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Resumo 
 
SILVA, Fabrício Leonardo. Modelagem e Análise de Sistemas de Controle em 
Diferenciais Eletrônicos para Veículos Híbridos e Elétricos. 2020. 143p. Dissertação 
de Mestrado. Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade Estadual de 
Campinas, Campinas. 
Neste trabalho foi desenvolvido um controle baseado em lógica fuzzy para veículos 
elétricos híbridos e veículos elétricos, com o objetivo controlar a trajetória, a guinada 
e a velocidade do veículo. Os parâmetros do controle fuzzy foram definidos por dois 
processos de otimização, baseados no método do algoritmo genético. No primeiro 
processo, os pesos de todas as possíveis regras são otimizados e posteriormente as 
regras são selecionadas pelo valor de seus pesos. No segundo processo é feita uma 
nova otimização para as regras selecionadas. O controle obtido pelas otimizações foi 
implementado em um modelo de um veículo elétrico híbrido e em um modelo de um 
veículo elétrico. Notou-se que o controle foi capaz de corrigir a trajetória do veículo e 
também verificou-se a robustez do controlador para a variação da posição do centro 
de massa, das bitolas dianteira e traseira e do entre eixo do veículo. Por fim, o controle 
foi implementado em um microcontrolador Atmel 328p e foi realizada uma simulação 
hardware-in-the-loop para ser validado. Observou-se que o microcontrolador 
consegue corrigir a trajetória do veículo, com uma taxa de atuação de 
aproximadamente 0,1 segundos. 
 
Palavras-chave: Veículos elétricos híbridos. Lógica fuzzy. Controle de estabilidade 
direcional. Dinâmica veicular. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Abstract 
 
SILVA, Fabrício Leonardo. Modeling and Analysis of Electronic Difference Control 
Systems for Hybrid and Electric Vehicles. 2020. 143p. Master Thesis. School of 
Mechanical Engineering, University of Campinas, Campinas. 
In this work, a fuzzy logic-based control for hybrid electric vehicles and electric vehicles 
have been developed. The controller aims to control the trajectory, yaw, and speed of 
the vehicle. Two optimization processes, based on the genetic algorithm method, 
defined the fuzzy control parameters. In the first process, the weights of all possible 
rules are optimized and then the rules are selected by the value of their weights. In the 
second process, a new optimization is performed for the selected rules. The control 
obtained by the optimizations was implemented in a hybrid electric vehicle model and 
an electric vehicle model. The controller was efficient and it was able to correct the 
trajectory of the vehicle. The control was also robust to variations of the vehicle's 
gravity center position, the front track, the rear track, and the wheelbase of the vehicle. 
Finally, the control was implemented on an Atmel microcontroller 328p and a 
hardware-in-the-loop simulation was performed to validated it. The microcontroller was 
able to correct the trajectory of the vehicle, with an actuation rate of approximately 0.1 
seconds. 
 
Keywords: Hybrid electric vehicles. Fuzzy logic. Directional stability control. Vehicle 
dynamics.  
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𝛿஺ Nível alto de esterçamento rad 
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do veículo 
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rad 
𝜂௧௙ Eficiência total do sistema de transmissão - 
𝜇 Média da função gaussiana - 
𝜇௠ Média da função gaussiana - 
𝜃 Inclinação da rampa pela qual o veículo sobe rad 
𝜌 Densidade do ar Kg.m³ 
𝜎 Desvio padrão da função gaussiana - 
𝜎௠ Desvio padrão da mutação - 
𝑣௢௥௜௚௜௡௔௟ Valor original - 
𝑣௠௨௧௔ௗ௢ Valor mutado - 
𝜎 Desvio padrão da função gaussiana - 
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1 INTRODUÇÃO 
 A atual preocupação com a poluição e o aquecimento global tem provocado 
regulamentações ambientais cada vez mais restritas para a indústria automotiva 
(Holjevac, Cheli e Gobbi, 2019). Como solução para esse mercado de veículos 
ambientalmente corretos temos os veículos elétricos híbridos (Zhen et al., 2019) e os 
veículos elétricos (Corrêa et al., 2015).   
 O uso de diferentes sistemas de propulsão diminui as emissões de gases de 
efeito estufa (Jardin et al., 2019), aumenta a eficiência de veículo diminuindo o 
consumo de combustível (Yazdani, Shamekhi e Hosseini, 2015; Eckert et al., 2019a), 
melhora o desempenho em aceleração (Eckert et al., 2019b, 2017) e dirigibilidade 
(Enang e Bannister, 2017; Ali e Söffker, 2018). 
Junto com essa necessidade de desenvolvimento de produtos cada vez mais 
eficientes, a indústria automotiva vem apresentando cada vez mais um panorama 
competitivo. Várias empresas disputam o mercado com igualdade de recursos 
tecnológicos e com similaridades nos produtos, tendo uma vasta busca por novos 
produtos que atendam uma maior quantidade de clientes baseando-se assim em 
projetos modulares. 
 Logo, modularidade é um conceito que está sendo aplicado e procurado cada 
vez mais por empresas, como plataformas modulares hibridas e elétricas de veículos 
(Rambaldi et al., 2011). O projeto modular pode ser entendido como um processo de 
produção de unidades, chamadas de módulos, que podem ser conectadas entre si 
para fornecer diversas funções (Silva et al., 2014). 
 Segundo Pandremenos et al. (2009), as próximas gerações de veículos serão 
transformadas, enquanto hoje são unidades de alto volume e baixa flexibilidade, no 
futuro passarão a ser módulos com alta produção e flexibilidade, ou seja, isso já está 
acontecendo nos dias atuais com o fortalecimento da indústria 4.0. Assim, com a 
modularidade os veículos se tornam mais versáteis, apresentando um alto potencial 
adaptativo quando comparados aos convencionais. 
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 Existem vários indicadores mostrando que os conceitos futuros de veículos 
devem combinar entrega urbana automatizada e transporte de pessoas, conforme 
Ulrich (2019). Alguns participantes do mercado automotivo já apresentaram conceitos 
modulares de veículos como apresentado na Figura 1.1. 
 
Figura 1.1 - Exemplos de veículos modulares.  
Fonte: Ulrich, 2019. 
 
 Logo, o presente trabalho foca-se no desenvolvimento de um modelo 
matemático e no controle de estabilidade de um veículo híbrido/elétrico de pequeno 
porte para analisar a variação do comportamento dinâmico em algumas situações, 
como por exemplo a distância entre eixo, a largura da bitola, a distribuição de massa, 
entre outros. Para isso, tanto o modelo do veículo elétrico quanto o controle para o 
veículo modular serão desenvolvidos/implementados considerando algumas 
restrições como a quantidade de rodas e o ambiente de trabalho. 
 
1.1 Motivação 
 
 A indústria automotiva tem grande relevância econômica no mercado nacional. 
Segundo a ANFAVEA, Associação Nacional dos Fabricantes de Veículos 
Automotores, este setor corresponde a mais de 4% do PIB. Logo pensando no 
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mercado de veículos híbridos e elétricos o Brasil tem um grande mercado que está 
em desenvolvimento. A Figura 1.2 apresenta o número de veículos licenciados ao 
longo dos anos em uma escala logarítmica. Nota-se uma estabilidade em veículos 
flex-fuel (capazes de utilizar etanol e gasolina como combustível) mas apresentam um 
pequeno crescimento ao longo dos anos em veículos elétricos que abrange tanto os 
elétricos híbridos quanto os elétricos puros. Em 2019 foram licenciados 11.858 
veículos elétricos, cerca de 3 vezes o número de licenciados no ano anterior.   
 
Figura 1.2 - Licenciamento de veículos novos por combustível. 
Fonte: Anfavea, 2019. 
 
 Assim trabalhos relacionados a veículos elétricos e híbridos estão sendo cada 
vez mais relevantes no mercado brasileiro. A maior parte dos recentes trabalhos, 
referentes a veículos híbridos e elétricos, utilizam técnicas de otimização para 
maximizar ganhos em relação ao consumo de combustível. Desta forma, se destaca 
a importância destas ferramentas para obter estratégias de controle não apenas para 
o gerenciamento de potência, mas também para a segurança na condução. 
 
27 
 
1.2 Objetivo do trabalho 
  
 Este trabalho tem como objetivo propor um controle de estabilidade para 
veículos híbridos e elétricos. O controle deve ser robusto o suficiente para permitir 
variações dos parâmetros do veículo, como bitola, entre eixo e posição do centro de 
massa, visando assim possíveis modularidades no sistema.  
 Para tal, este trabalho foi dividido em alguns objetivos específicos. O primeiro 
é o desenvolvimento do modelo do veículo considerando as características do pneu. 
No modelo do veículo é considerada a dinâmica longitudinal, lateral e para a dinâmica 
vertical é considerada apenas a influência em curvas. Para as características do pneu 
é utilizado o modelo de pneus de Pacejka. 
 Como segundo objetivo, foi proposto um problema de otimização, para 
determinar torques adequados para efetuar uma manobra. Este algoritmo de 
otimização foi implementado na interface MatLab™, e tem como base o modelo de 
simulação da dinâmica do veículo. Desta forma, os parâmetros do controlador foram 
otimizados para melhorar o desempenho do veículo em relação a um perfil de 
manobra objetivo, minimizando a variação da trajetória do veículo e da trajetória 
desejada, além de corrigir a velocidade do veículo. 
 O terceiro objetivo deste trabalho foi, utilizando hardware-in-the-loop, 
reproduzir uma determinada condição de operação do veículo, com base no 
equacionamento utilizando um modelo matemático de simulação. Ou seja, nesta 
etapa, o sistema de controle foi inserido em um microcontrolador com o qual o 
computador emula as condições dinâmicas do veículo, possibilitando assim a 
validação do controle de estabilidade otimizado. 
 
 
 
28 
 
1.3 Histórico 
 
 O Laboratório de Sistemas Integrados (LabSIn) do Departamento de Sistemas 
Integrados da Faculdade de Engenharia Mecânica da UNICAMP desenvolve 
pesquisas nas áreas de dinâmica veicular, projeto modular, metodologia de projeto e 
acessibilidade. O Laboratório tem a tradição no desenvolvimento e estudo de modelos 
veiculares, além da elaboração de diversos experimentos nos quais os modelos são 
analisados. Para apresentar o direcionamento e a evolução e que das pesquisas 
desenvolvidas pelo LabSIn, foi realizado um levantamento dos estudos em dinâmica 
veicular das duas últimas décadas. 
 Em Okabe (2003), desenvolveu-se uma metodologia para o projeto de 
suspensões veiculares. Dessa maneira, encontrou-se uma sequência de 
ferramentas que deveriam ser utilizadas para aprimorar e acelerar o 
desenvolvimento de projetos. 
 Em Landgraf (2004), apresentou-se uma proposta de controle com lógica fuzzy 
para frenagem assistida de um veículo, que fosse simples e eficaz. No trabalho 
foi comparado diversas estratégias de controles, concluiu-se que os controles 
baseados em lógica fuzzy se mostraram mais eficientes e funcionais. 
 Em Gasparini (2010), realizou-se um estudo da influência das características 
dinâmicas de veículos comerciais no consumo de combustível e a sua 
interação com o meio. Para isto, os parâmetros que influenciam na modelagem 
do desempenho veicular foram levantados. 
 Em Eckert (2013), analisou-se as interações entre o veículo, condutor e o 
ambiente bem como as reações de carga. O estudo foi feito por meio de 
modelos dinâmicos desenvolvidos em programas computacionais de análise 
de multicorpos. A influência da variação da massa do veículo, o consumo de 
combustível e a estratégia de condução no comportamento dinâmico do veículo 
também foram avaliadas. 
 Em Costa (2014), analisou-se o consumo de combustíveis em veículo 
automotor antes e após a sua hibridização, por meio de simulações 
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computacionais, modelos matemáticos e a realização de experimentos. A 
hibridização é feita pelo acoplamento de dois motores elétricos diretamente nas 
rodas traseiras do veículo. 
 Em Santiciolli (2014), realizou-se um estudo do compromisso entre economia 
de combustível e custo de rodagem em veículos elétricos híbridos. Dessa 
forma, são feitos quatro tipos simulações uma relativa a um veículo 
convencional e outras três alternativas hibridizadas. Para as alternativas 
hibridizadas são otimizados os armazenadores em função da capacidade de 
tração elétrica e do ciclo brasileiro normatizado de condução urbana 
 Em Eckert (2017), desenvolveu-se uma bancada dinamométrica automotiva 
para a validação de experimental de modelos de dinâmica veicular longitudinal. 
Com isso, foi possível emular diversas condições de operações de um veículo 
por meio de atuadores que fornecem torques no sistema. A bancada 
juntamente a um veículo é submetida a um teste de ciclo de condução 
NBR6601. 
 Em Santiciolli (2018), apresentou-se o estudo de técnicas para a obtenção de 
modelos e parâmetros que descrevem o comportamento de pneus de pequeno 
porte. Dessa maneira, a partir dos valores experimentais das cargas entre o 
pneu e piso é obtido os parâmetros por meio de um método baseado em 
Algoritmo Genético. 
 Em Bertoti (2018), realizou-se a caracterização dinâmica da bancada 
dinamométrica de rolos duplos do Laboratório de Sistemas Integrados da 
Unicamp. Assim, um modelo dinâmico não-linear com quatro graus de 
liberdade foi desenvolvido que pode ser empregado em malhas de controle 
retroalimentadas, para gerar observadores de torques mais adequados.  
 Em Yamashita (2018), desenvolveu-se estudos de estratégia controles 
baseadas em lógica fuzzy para a correção da trajetória de veículos. O controle 
tem como objetivo promover o mesmo comportamento em manobras para 
veículos com condições de operações distintos, em particular a variação de 
carregamento, devido ao posicionamento de baterias na região traseira do 
veículo. 
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1.4 Divisão do trabalho 
  
 O presente trabalho é dividido em 7 capítulos. No capítulo 1 foi apresentado 
uma introdução com as motivações e os objetivos do trabalho, além de uma 
contextualização. 
 No capítulo 2 são abordados alguns conceitos relacionados à dinâmica veicular 
objetivando principalmente discutir a obtenção dos parâmetros necessários para o 
estudo e modelagem de um veículo focando em veículos elétricos e híbridos; 
 No capítulo 3 é apresentada uma revisão da lógica fuzzy e a justificativa da 
escolha deste tipo de controlador para este trabalho. A metodologia utilizada para 
determinar os parâmetros do controlador é apresentada, bem como o método de 
otimização empregado. 
 No capítulo 4 é descrita a implementação do controle para veículos elétricos 
híbridos em paralelo, com motores elétricos acoplados ao eixo traseiro. Também são 
mostrados os resultados obtidos pelo diferencial eletrônico em que as propriedades 
do veículo são alteradas para verificar a sua robustez. 
 No capítulo 5 é apresentada a implementação do controle para veículos 
elétricos, em que um motor elétrico é acoplado em cada uma das rodas. Além disso, 
são exibidos os resultados obtidos pelo controlador, em que é avaliado a sua 
capacidade de corrigir a trajetória ao serem alterados algumas propriedades do 
veículo. 
 No capítulo 6 são apresentados os resultados obtidos com a implementação do 
controle obtido em um microcontrolador de baixo custo. Também é apresentado o 
desenvolvimento de um controlador fuzzy para ser implementado em um protótipo de 
veículo em pequena escala.   
 Por fim, o capítulo 7 apresenta as conclusões que podem ser retiradas deste 
trabalho, além de sugestões de trabalhos futuros para dar continuidade nesta 
pesquisa. 
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2  DINÂMICA VEICULAR 
 Neste capítulo é apresentada uma revisão de veículos híbridos, elétricos e 
diferenciais eletrônicos. Também são abordados conceitos teóricos e uma discussão 
sobre as forças longitudinais, laterais e verticais, além de uma busca geral de 
conceitos e parâmetros necessários para o desenvolvimento das simulações dos 
modelos dinâmicos. 
 
2.1 Veículos elétricos híbridos 
 
 Os veículos elétricos híbridos (VEHs) são todos os veículos que apresentam a 
combinação de dois ou mais sistemas de gerações de potência, na maioria dos casos 
eles associam motores de combustão interna (MCI) a motores elétricos (MEs)  
(Corrêa et al., 2015). Os sistemas de geração de potência podem ser associados em 
série, em paralelo e em série-paralelo. A maneira que os motores são associados 
resulta em diferentes características. 
 Na associação em série, o MCI é conectado a um gerador elétrico, que converte 
a energia cinética produzida em energia elétrica a qual alimenta os motores elétricos 
e carrega as baterias. O MCI não está conectado mecanicamente à transmissão do 
veículo, apenas os motores elétricos são responsáveis pela potência mecânica de 
tração que movimenta o veículo. Dessa forma, o MCI é capaz de operar numa região 
de maior eficiência, visto que ele trabalha de forma independente à velocidade do 
veículo. Na Figura 2.1 é apresentado um desenho esquemático do funcionamento de 
um VEH em série. 
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Figura 2.1 - Configurações para um veículo híbrido serie. 
 
 Uma vantagem dessa configuração se dá devido a apenas os MEs serem 
responsáveis por gerar o torque motriz, isto facilita o controle dinâmico do veículo. 
Outra vantagem da utilização dessa configuração é não ter a necessidade de 
utilizar uma caixa de transmissão com várias relações de transmissões. 
Entretanto, é necessário um grande motor elétrico ou vários motores menores 
distribuídos (Ehsani, et al. 2007). 
 Na associação em paralelo, tanto o MCI quanto o ME estão conectados ao 
sistema de transmissão de potência do veículo. Dessa maneira, os dois sistemas têm 
a capacidade de gerar a potência mecânica que movimenta o veículo, operando 
individualmente ou em cooperação. Na Figura 2.2 é apresentado o esquema do 
funcionamento de um VEH de configuração paralela. 
 
Figura 2.2 - Configurações para um veículo híbrido paralelo. 
33 
 
 
 Uma das vantagens dessa associação é poder utilizar o ME como gerador para 
carregar as baterias, tornando o sistema compacto. Nos VEH paralelos em que o MCI 
e os MEs estão conectados fisicamente entre si e podem ser desacoplados da 
transmissão para as rodas do veículo, o carregamento da bateria pode ser feito por 
uma transferência direta de potência ou pela frenagem regenerativa do veículo. Já 
nos VEH paralelos com MEs acoplados dentro da roda (“in-wheel”), a bateria é 
carregada apenas por frenagem regenerativa. No entanto, nessa configuração, 
elimina-se as perdas de eficiência características de transmissões mecânicas, 
possibilitando também um maior controle de estabilidade (Ehsani, et al. 2007), que 
será o foco deste trabalho. 
 Os VEH paralelos possuem duas fontes de torque motriz, o que dificulta o 
controle dinâmico do veículo. Outra desvantagem é a impossibilidade de manter o MCI 
operando continuamente em uma região de maior eficiência. O Honda Insight e o 
BMW i8 são exemplos de VEH em paralelo comercializados no Brasil.  
 Na associação em série-paralelo, o MCI está conectado ao sistema de 
transmissão e a um gerador elétrico. Dessa maneira, a energia cinética produzida pelo 
MCI pode ser utilizada para movimentar o veículo ou pode ser convertida em energia 
elétrica pelo gerador, que é armazenada na bateria ou utilizada pelos MEs. A 
distribuição de potência do MCI para a transmissão e para o gerador elétrico é 
realizada por uma transmissão planetária (Ehsani et al. 2017). Na  
Figura 2.3, é apresentado o esquema do funcionamento de um VEH em série-paralelo. 
34 
 
 
Figura 2.3 - Configurações para um veículo híbrido série-paralelo. 
 
 Como visto na Figura 2.3, esta configuração possibilita aproveitar as vantagens 
e evitar as desvantagens dos dois tipos de associações, em série e em paralelo. Por 
outro lado, essa configuração possui um número maior de componentes, o que pode 
implicar em aumento da perda de energia, da massa e do custo do veículo. Outro 
desafio dessa configuração é a dificuldade do controle dinâmico do veículo, que deve 
conciliar o sistema em série e em paralelo. O Toyota Prius e o Ford Fusion Hybrid são 
exemplos de VEH série-paralelo comercializados no Brasil. 
 Os veículos elétricos híbridos ainda podem ser conectados à rede elétrica para 
carregar as suas baterias, esse modelo é conhecido como VEH plug-in. Segundo 
Gomes (2010), quando comparada ao carregamento da bateria utilizando MCI, o 
carregamento utilizando a energia da rede tende a aumentar a eficiência energética 
global, visto que a eficiência dos MCI conectados aos geradores tende a ser menor 
que a eficiência das usinas elétricas e da rede de distribuição. 
Com a possibilidade de diferentes configurações para o fluxo de energia no 
veículo, desde o motor de combustão, transmissão até as rodas, isso permitiu o 
desenvolvimento de vários trabalhos na busca de economia de combustível 
garantindo o desempenho. 
O desempenho de economia de combustível dos VEHs depende fortemente da 
estratégia de gerenciamento de energia. No trabalho Zang et al. (2017) aplica-se um 
controle preditivo no qual primeiramente um módulo é responsável por prever a 
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velocidade futura do veículo de acordo com as informações atuais e históricas do 
veículo. Depois a otimização é realizada usando o algoritmo de programação dinâmica 
e finalmente os elementos de controle são selecionados.  Já o trabalho Li et. al. (2011) 
apresenta o controle usando lógica fuzzy para o gerenciamento de energia permitindo 
que o motor trabalhe numa região de maior eficiência.  
Como apresentado diferentes técnicas referentes à distribuição de potência, 
tanto entre eixos (dianteiro e traseiro) como entre rodas (direita e esquerda) têm sido 
investigadas e apresentam resultados relevantes. Estes estudos, apresentados tanto 
em simulação numérica quanto experimentalmente, destinam-se a acrescentar ao 
veículo características que garantam a estabilidade em situações críticas, 
manobrabilidade e conforto no movimento. Logo um ponto importante nesta área é o 
estudo de diferenciais eletrônicos.  
 
2.2 Diferencial eletrônico 
 
 Um veículo ao realizar uma curva, tem as suas rodas externas à curva 
descrevendo uma trajetória circular cujo raio é maior que a trajetória circular das suas 
rodas internas (Gillespie, 1992). Como as rodas giram com a mesma velocidade 
angular em torno do centro da curva, a velocidade linear da roda externa deve ser 
maior que a da roda interna. 
 Para permitir que as rodas girem com velocidades diferentes, nos veículos com 
MCI, em geral, é utilizado um diferencial mecânico. O diferencial mecânico é um 
conjunto de engrenagens que emprega o mesmo torque nas duas rodas de tração e 
permite que as rodas possuam velocidades diferentes. As desvantagens desse 
sistema são as perdas devido ao atrito, além de não ser possível controlar o torque 
em cada roda de forma independente (Magallán et al., 2008).  
 Nos veículos puramente elétricos e nos veículos elétricos híbridos existe a 
possibilidade de utilizar dois ou mais motores independentes, desacoplando o 
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movimento rotacional das duas ou quatro rodas. Esta configuração possibilita 
controlar o torque de cada uma das rodas de forma independente. Assim, é possível 
emular o comportamento do diferencial mecânico eletronicamente. 
 Na Figura 2.4, é apresentado um exemplo da utilização do diferencial 
eletrônico. O torque aplicado a roda interna a curva (𝑇஽) apresenta uma magnitude 
menor que o torque aplicado a roda externa (𝑇ா), este torque diferencial nas rodas (∆𝑇) 
provoca um momento de guinada do veículo, facilitando a trajetória do veículo na 
curva. 
 
Figura 2.4 - Exemplo da utilização do diferencial eletrônico. 
  
 Com isso, pode-se ver a importância e a versatilidade da aplicação do 
diferencial eletrônico para os VEH. Para obter a informação de quanto de torque deve 
ser entregue a cada roda, primeiramente faz-se necessário compreender os conceitos 
de dinâmica veicular (longitudinal e lateral) apresentados nas seções seguintes. 
O trabalho de Yildirim et al. (2016) apresentou o diferencial eletrônico para VEs 
com motores independentes nas rodas usando o modelo de Ackermann comparando 
o resultado com o software Codesys e com o software Package, no qual os parâmetros 
estimados do sistema diferencial foram obtidos por meio de uma rede neural radial 
básica. Enquanto Zhao et a. (2009) apresentaram também o controle fuzzy aplicando 
não só no gerenciamento de potência mas também no diferencial eletrônico. O 
trabalho do Sampaio (2011) apresentou uma plataforma para teste de veículos 
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híbridos em pequena escala (HELVIS) no qual foi implementado o controlador H no 
sistema do diferencial eletrônico. O mesmo autor apresentou comparações também 
usando controlador neuro-fuzzy (Sampaio, 2012). 
 
2.3 Controle de estabilidade eletrônico 
 
 Um ponto importante no diferencial eletrônico é a estabilidade do veículo. O 
controle de estabilidade eletrônico (CEE) é considerado por especialistas como a 
maior inovação em segurança automotiva depois do cinto de segurança. O CEE 
impede que o veículo perca o controle em situações de risco, como curvas fechadas, 
desvios bruscos de rota e pisos escorregadios. Esse sistema usa os sensores de 
velocidade em cada roda e a capacidade de travar as rodas individualmente que são 
a base do freio ABS (Sistema de Freio Antitravamento). A Figura 2.5 apresenta uma 
ilustração do funcionamento do controle de estabilidade eletrônico, para o veículo 
sobresterçante, em que o eixo traseiro escorrega mais que o dianteiro, a roda dianteira 
externa a curva é frenada gerando um momento contrário ao escorregamento do 
veículo, para o veículo subesterçante, em que o eixo dianteiro escorrega mais que o 
traseiro, a roda traseira interna a curva é frenada gerando um momento contrário ao 
escorregamento do veículo (Chatzikomis e Spentzas, 2014). 
 
Figura 2.5 - Controle de estabilidade eletrônico. 
Fonte: Chatzikomis e Spentzas, 2014 
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 O CEE adiciona um sensor de ângulo de direção e um sensor de taxa de 
rotação do veículo que mede a rotação ao redor do eixo vertical do veículo. Quando 
os sensores de direção e de rotação detectam que o veículo não está apontado na 
direção indicada pela posição do volante, o CEE freia automaticamente a roda 
apropriada para ajudar o motorista a manter o controle. Também pode realizar a 
redução do torque do motor. Este tipo de controlador foca principalmente na atuação 
do freio. Logo neste trabalho o sistema de estabilidade irá focar na adição de correção 
do torque através dos MEs porém usando os principais parâmetros de posicionamento 
do veículo como a guinada e o esterçamento. 
 
2.4 Dinâmica veicular longitudinal 
 
A dinâmica veicular é o ramo de estudo que analisa as interações entre o veículo, 
condutor e o ambiente bem como as reações de forças envolvidas no processo. No 
presente estudo a dinâmica longitudinal do veículo será abordada primeiramente, 
depois a dinâmica lateral e, por fim, a dinâmica vertical. 
 Um veículo é submetido a diversas forças atuando em sua direção de 
movimento, como mostrado na Figura 2.6. Segundo Gillespie (1992), as forças de 
resistência ao movimento atuando no veículo são a força de resistência ao rolamento 
(𝑅௑), a força de arrasto aerodinâmica (𝐷஺), a força de resistência ao aclive (𝑊 sen 𝜃) e 
a força de engate (𝑅௛௫).  
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Figura 2.6 - Forças atuando no veículo. 
Fonte: Adaptado de Lourenço et al., 2019. 
 
 A resistência a rolagem (𝑅௑) ocorre devido à energia perdida pela deformação 
e aderência do pneu ao solo. Durante o movimento de rotação da roda, o pneu sofre 
uma deformação na área de contato com o solo, que provoca uma dissipação de 
energia, devido ao amortecimento interno do material (Genta, 1997). Em baixas 
velocidades, a resistência ao rolamento é o principal fator que influencia a resistência 
ao movimento e pode ser estimada como uma função do peso do veículo (𝑊) 
multiplicado por um coeficiente de resistência de rolamento (𝑓௥), como é mostrado na 
Equação 2.1.  
 𝑅௫ =  𝑓௥ ∙ 𝑊 (2.1) 
 
 O coeficiente de resistência de rolamento é influenciado por diversos 
parâmetros, como a velocidade do veículo (𝑉), a força normal, a temperatura de 
trabalho, a pressão, as dimensões, a área de contato e o material do pneu. Entretanto, 
o parâmetro que tem maior impacto na resistência ao rolamento é a velocidade.  
Segundo Gillespie (1992), o coeficiente pode ser estimado pela Equação 2.2. 
  𝑓௥ = 0,01(1 + 0,0224 ∙ 𝑉) (2.2) 
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 Outra força de resistência ao movimento importante é a resistência 
aerodinâmica, que ocorre devido ao arrasto e ao atrito viscoso com o ar 
(Gillespie, 1992). O arrasto aerodinâmico determina o desempenho do veículo em 
altas velocidades, assim como a sua velocidade máxima (Milliken e Milliken, 1995). 
Na Equação 2.3 é apresentado o cálculo da resistência aerodinâmica em função da 
densidade do ar, do coeficiente aerodinâmico e da área frontal projetada do veículo. 
  𝐷஺ =
1
2
൫𝜌 ∙ 𝐶ௗ ∙ 𝐴௙ ∙ 𝑉²൯ (2.3) 
 
onde: 
𝜌 – Densidade do ar (kg/m³); 
𝐶ௗ – Coeficiente aerodinâmico; 
𝐴௙ – Área frontal projetada do veículo (m²). 
 Já a resistência devido ao aclive é a componente do peso na direção 
longitudinal, que surge devido à inclinação da rampa (𝜃) pela qual o veículo sobe. 
Dessa forma, é a força que deve ser vencida para que o veículo consiga subir a rampa. 
Para um ângulo negativo de inclinação da rampa a força de resistência ao aclive fica 
no sentido do movimento, contribuindo para o movimento longitudinal positivo do 
veículo. Assim a resistência devido ao aclive passa a ser uma força devido ao 
declive da via. 
 Com todas as forças de resistências ao movimento determinadas é possível 
prever a performance do veículo em aceleração. De acordo com a 2ª Lei de Newton, 
na Equação 2.4 é apresentado um somatório de forças na direção longitudinal do 
veículo. 
  
𝑊
𝑔
∙ 𝑎௫ = 𝐹௫ − 𝑅௫ − 𝐷஺ − 𝑅௛௫ − 𝑊 ∙ sen 𝜃 (2.4) 
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Onde: 
𝑔 – Constante gravitacional (m/s²); 
𝑊 – Peso do veículo (N); 
𝐹௫ – Força de tração do veículo (N). 
 Outro ponto importante na modelagem longitudinal do veículo é a força de 
tração que dependerá das características do motor. A força de tração do veículo pode 
ser obtida através do torque que o motor gera na roda do veículo, multiplicando o 
torque do motor (𝑇௘) pela relação de transmissão total do veículo (𝑁௧௙). Para 
determinar a força de tração do veículo é utilizada a Equação 2.5, que representa a 
força de tração fornecida pelo motor. 
 𝐹௫ =
𝑇௘
𝑟
 (2.5) 
 
onde: 
𝑟 – Raio da roda do veículo (m). 
 Tendo compreendido os conceitos de dinâmica longitudinal, no tópico seguinte 
é abordada a dinâmica lateral e suas principais características de geometria, força e 
torque, para condições com e sem escorregamento do pneu. 
 
2.5 Dinâmica veicular lateral 
 
 Para entender o comportamento de um veículo em curvas, inicialmente é feito 
uma análise do veículo realizando uma curva em baixa velocidade. Para essa 
condição, as forças laterais e os deslizamentos dos pneus podem ser desprezados 
(Gillespie,1992).  
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 Na Figura 2.7, é apresentada a geometria de um veículo em curvas. A trajetória 
de cada roda (indicada pela linha tracejada em vermelho) deve estar tangente ao 
centro da curva. Como os pneus não deslizam, o centro da curva localiza-se na 
projeção do eixo traseiro do veículo.  
 
Figura 2.7 - Geometria de um veículo em curva. 
 
 A geometria descrita pela Figura 2.7 é conhecida como geometria de 
Ackermann. Caso as rodas dianteiras não respeitem essa geometria, as rodas 
entrarão em conflitos durante a curva, com cada um sofrendo algum escorregamento, 
além de influenciar de forma significativa o desgaste do pneu. Sendo respeitada, a 
geometria de Ackerman, o torque auto-alinhante tende a aumentar com o ângulo de 
esterçamento, proporcionando ao motorista através do pneu uma sensação natural 
de realimentação (Gillespie, 1992). 
 Para determinar os ângulos de esterçamento ideais para a roda interna (𝛿௜) e a 
roda externa (𝛿௢), é feita uma análise trigonométrica da geometria de Ackermann. Nas 
Equações 2.6 e 2.7 são apresentados os ângulos de esterçamento. 
 𝛿௢ = 𝑡𝑔ିଵ ൬
𝐿
𝑅 + 𝑡/2
൰ (2.6) 
43 
 
 𝛿௜ = 𝑡𝑔ିଵ ൬
𝐿
𝑅 − 𝑡/2
൰ (2.7) 
 
onde: 
𝑅 – Raio da curva (m); 
𝐿 – Entre eixos (m); 
𝑡 – Bitola (m). 
 Pelas Equações 2.6 e 2.7 é possível notar que quanto maior a bitola dianteira 
do veículo maior será a diferença entre os ângulos de esterçamento das rodas. 
Também é possível observar que quanto maior o entre eixos do veículo maior será o 
esterçamento necessário para realizar uma curva, o que explica a dificuldade de 
veículos com grande entre eixos (como caminhões) em realizar curvas de pequenos 
raios. 
 Para altas velocidades, a aceleração lateral não pode ser desprezada. Dessa 
maneira, as forças laterais e os ângulos de escorregamentos dos pneus (𝛼) devem 
ser levados em consideração. Na Figura 2.8, é apresentado o comportamento 
dinâmico de um veículo em curva para altas velocidades.  
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Figura 2.8 - Modelo dinâmico de quatro rodas. 
 
 No caso apresentado na Figura 2.8, o raio de curvatura é maior que o entre 
eixo do veículo (Gillespie, 1992), assim é possível assumir que os ângulos de 
esterçamento (𝛿௜ e 𝛿௢) são pequenos. Da mesma forma, o raio de curvatura também 
é maior que a bitola do veículo, assim a diferença entre o ângulo de esterçamento da 
roda interna e externa à curva é pequena, e pode ser desprezada. Desta forma, é 
conveniente expressar as duas rodas dianteiras por apenas uma, com um ângulo de 
esterçamento (𝛿). 
 Para entender o comportamento lateral do veículo, é feito um somatório de 
forças na direção lateral dos pneus e um somatório de momentos entorno de centro 
de massa (CG) do veículo, como pode ser visto nas Equações 2.8 e 2.9. 
  
𝑊
𝑔
∙ ቆ
𝑉ଶ
𝑅
ቇ = 𝐹௬௙ + 𝐹௬௥ (2.8) 
 0 =  𝐹௬௙ ∙ 𝑏 + 𝐹௬௥ ∙ 𝑐 (2.9) 
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onde: 
𝐹௬௙ , 𝐹௬௥ – Força lateral atuando no pneu dianteiro e traseiro (N); 
𝑏 – Distância do CG ao eixo dianteiro do veículo (m); 
𝑐 – Distância do CG ao eixo traseiro do veículo (m). 
 A partir das Equações 2.8 e 2.9 é possível determinar as forças laterais atuando 
no pneu, conforme as Equações 2.10 e 2.11. 
 𝐹௬௙ = ቆ
𝑊
𝑔
∙
𝑉ଶ
𝑅
ቇ ∙
𝑐
𝐿
  (2.10) 
 𝐹௬௥ = ቆ
𝑊
𝑔
∙
𝑉ଶ
𝑅
ቇ ∙
𝑏
𝐿
 (2.11) 
  
 Com as forças atuando nos pneus do veículo é possível determinar o 
escorregamento lateral do pneu dianteiro (𝛼௙) e do eixo traseiro (𝛼௥). Este 
desalinhamento causado pelo escorregamento lateral do pneu, conhecido também 
como ângulo de deriva do pneu (𝛼), pode ser medido em função da velocidade 
longitudinal (𝑉௫) e lateral do pneu (𝑉௬).  Logo o ângulo de esterçamento do veículo é 
reescrito considerando os escorregamentos dos pneus, pela Equação 2.12. 
 𝛿 =
𝐿
𝑅
+ 𝛼௙ − 𝛼௥ (2.12) 
  
 A Equação 2.12 pode ser reescrita colocando a diferença dos escorregamentos 
como uma função da aceleração lateral (𝑎௬) e uma constante, como é mostrado na 
Equação 2.13. 
 𝛿 =
𝐿
𝑅
+ 𝐾 ∙ 𝑎௬ (2.13) 
onde: 
𝐾 – Coeficiente de Subesterçamento. 
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 O Coeficiente de Subesterçamento representa o comportamento do veículo em 
curvas, que pode ser neutro, subesterçante ou sobresterçante.  
 Se o coeficiente for nulo, ou seja, o escorregamento do eixo dianteiro for igual 
ao do eixo traseiro (𝛼௙ = 𝛼௥), o veículo apresentará um comportamento neutro. Em 
uma curva de raio constante, com o aumento da velocidade do veículo, não há 
necessidade de alterar o ângulo de esterçamento para manter a curva. 
 Se o coeficiente for positivo, ou seja, o escorregamento do eixo dianteiro for 
maior que do eixo traseiro (𝛼௙ > 𝛼௥), o veículo apresentará um comportamento 
subesterçante. Em uma curva de raio constante, com o aumento da velocidade do 
veículo, é necessário aumentar o ângulo de esterçamento para manter a curva. 
 Se o coeficiente for negativo, ou seja, o escorregamento do eixo dianteiro for 
menor que do eixo traseiro (𝛼௙ < 𝛼௥), o veículo apresentará um comportamento 
sobresterçante. Em uma curva de raio constante, com o aumento da velocidade do 
veículo, é necessário diminuir o ângulo de esterçamento para manter a curva. 
 Os comportamentos do veículo descritos anteriormente são apresentados na 
Figura 2.9. Nela é apresentado um gráfico comparativo da variação do ângulo de 
esterçamento, necessário para manter o raio da curva constante, pela velocidade para 
cada comportamento do veículo (subesterçante, sobresterçante e neutro). A curva em 
azul representa um veículo neutro, em vermelho um sobresterçante e em verde um 
subesterçante. 
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Figura 2.9 - Variação do angulo de esterçamento pela velocidade. 
Fonte: Adaptado de Rill, 2007. 
 
 Na Figura 2.9, é possível notar que em uma dada velocidade o ângulo de 
esterçamento para um veículo sobresterçante assume o valor nulo. Essa velocidade 
é conhecida como velocidade crítica. Segundo Rill (2007), a velocidade crítica é a 
velocidade que acima dela o veículo se torna instável e pode ser obtida pela 
Equação 2.14.   
 𝑉௖௥ = ඨ
−𝐿 ∙ 𝑔
𝐾
 (2.14) 
 
 Pela Equação 2.14, observa-se que a velocidade critica depende das distancias 
entre eixos do veículo e do seu grau de subesterçamento. Quanto maior o entre eixo 
do veículo maior será a velocidade crítica. 
 Para um veículo subesterçante, a velocidade característica é utilizada para 
mensurar o nível de subesterçamento de um veículo. Segundo Gillespie (1992), a 
velocidade característica é a velocidade em que o ângulo de esterçamento, 
necessário para manter a curva, é o dobro do esterçamento de Ackerman e pode ser 
calculado pela Equação 2.15. 
An
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 𝑉௖௔ = ඨ
𝐿 ∙ 𝑔
𝐾
 (2.15) 
  
 Com o escorregamento das rodas, o vetor velocidade do veículo não está 
necessariamente colinear com o seu eixo longitudinal, ou seja, o veículo não se 
desloca na sua direção longitudinal. O ângulo entre o vetor velocidade e o seu eixo 
longitudinal é conhecido como ângulo de escorregamento lateral do veículo (β), como 
é mostrado pela Figura 2.10. 
 
Figura 2.10 - Ângulo de escorregamento lateral do veículo. 
 
 O ângulo de escorregamento lateral é obtido pela tangente da velocidade lateral 
do veículo (𝑉௬) dividida pela sua velocidade longitudinal (𝑉௫) (Genta, 1997), como 
mostrado na Equação 2.16. 
 𝛽 = 𝑡𝑔ିଵ ൬
𝑉௬ + ?̇? ∙ 𝑥
𝑉௫ − ?̇? ∙ 𝑦
൰  (2.16) 
 
 Logo o ângulo de deriva do pneu (𝛼) pode ser definido pelo ângulo de 
escorregamento do veículo (𝛽), pelo ângulo de esterçamento do pneu (𝛿) e pela 
velocidade de guinada (?̇?), como apresentado na Equação 2.17 (Genta, 1997). 
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 𝛼 = 𝛽 − 𝛿 =  𝑡𝑔ିଵ ൬
𝑉௬ + ?̇? ∙ 𝑥
𝑉௫ − ?̇? ∙ 𝑦
൰ −  𝛿 (2.17) 
 
Inúmeros modelos podem ser utilizados para determinar a interação roda e 
piso. Dependendo da precisão desejada podem-se usar sistemas lineares ou não-
lineares, os quais levam em conta vários parâmetros como a deformação do pneu. 
Normalmente, para simplificar a modelagem do veículo são utilizados modelos 
linearizados do pneu. No entanto para obter um comportamento do veículo mais 
adequado neste trabalho adotou o modelo semiempírico do Pacejka, conhecido como 
fórmula mágica.  A fórmula mágica é vastamente utilizada para modelos empíricos e 
simulações, sendo usada para caracterizar a relação entre as forças e os 
escorregamentos. 
A fórmula mágica expressa a força lateral (𝐹௬), a força longitudinal (𝐹௫) e o 
momento de auto alinhante (𝑀௭) em função do ângulo de escorregamento lateral e 
escorregamento longitudinal do pneu, apresentada nas Equação 2.18, Equação 2.19 
e Equação 2.20 (Bakker, 1989). 
 𝐹௫(𝛼) = 𝐷௫ sen(𝐶௫𝑡𝑔ିଵ{𝐵௫𝜅௫ − 𝐸௫[𝐵௫𝜅௫ − 𝑡𝑔ିଵ(𝐵௫𝜅௫)]}) + 𝑆௏ೣ  (2.18) 
 𝐹௬(𝛼) = 𝐷௬ sen൫𝐶௬𝑡𝑔ିଵ{𝐵௬𝛼௬ − 𝐸௬[𝐵௬𝛼௬ − 𝑡𝑔ିଵ൫𝐵௬𝛼௬൯]}൯ + 𝑆௏೤ (2.19) 
 𝑀௭(𝛼) = 𝐷௭ sen(𝐶௭𝑡𝑔ିଵ{𝐵௭𝛼ௌு − 𝐸௭[𝐵௭𝛼ௌு − 𝑡𝑔ିଵ(𝐵௭𝛼ௌு)]}) + 𝑆௏೥ (2.20) 
 
Em que: 
 𝜅௫ = 𝜅 +  𝑆ுೣ (2.21) 
 𝛼௬ = 𝛼 +  𝑆ு೤ (2.22) 
 𝛼௭ = 𝛼 + 𝑆ு௭ (2.23) 
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Em que 𝛼 denota o ângulo de escorregamento lateral e 𝜅 representa o 
escorregamento longitudinal do pneu. O coeficiente 𝐵௫,௬,௭ é chamado de fator de 
rigidez, 𝐶௫,௬,௭ fator de forma, 𝐷௫,௬,௭ fator de pico, 𝐸௫,௬,௭ fator de curvatura, 𝑆ுೣ,೤,೥ e 𝑆௏ೣ ,೤,೥ 
são os deslocamentos horizontal e vertical, respectivamente. Porém esses 
parâmetros são obtidos por meio de experimentos que eventualmente são difíceis de 
serem realizados. 
Segundo Genta (1997), o ângulo de escorregamento lateral do pneu (𝛼) e o 
escorregamento longitudinal (𝜅) são calculados com as velocidades de 
escorregamento no ponto de contato. Então, podem ser calculados pelas 
Equações 2.24 e 2.25. 
 tan 𝛼 =
𝑉௦௬
|𝑉௫|
 (2.24) 
 𝜅 =
𝑉௦௫
|𝑉௫|
 (2.25) 
A velocidade de rotação do pneu e o deslizamento lateral dependem do tempo 
devido às forças variáveis de interação entre o pneu e a estrada 
(MSC Adams®, 2006). 
A Figura 2.11 apresenta um conjunto de curvas da força lateral (𝐹௬) pela força 
longitudinal (𝐹௫) para ângulos de escorregamento constantes (𝛼). A curva experimental 
pode ser expressa como uma elipse aproximada. 
  
Figura 2.11 - Gráfico experimental e aproximação por elipse.  
Fonte: Adaptado de Genta, 1997. 
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A elipse aproximada pode ser obtida como pela Equação 2.26. 
 
ቆ
𝐹௫
𝐹௫೘ೌೣ
 ቇ
ଶ
+ ቆ
𝐹௬
𝐹௬೘ೌೣ 
ቇ
ଶ
= 1 (2.26) 
 
Onde 𝐹௬೘ೌೣ é a força lateral máxima exercida, no ângulo de escorregamento 
lateral dado, quando nenhuma força longitudinal é exercida e 𝐹௫೘ೌೣ  é a força 
longitudinal máxima exercida no ângulo de escorregamento lateral zero. 
 Tendo compreendido os conceitos de dinâmica lateral, no tópico seguinte é 
abordada a dinâmica vertical e sua influência na transferência de carga que afeta 
diretamente a força vertical a qual a roda é submetida. 
 
2.6 Dinâmica veicular vertical 
 
 Na dinâmica vertical, para este trabalho, será considerada apenas a sua 
influência no comportamento em curvas do veículo. Dessa maneira, o modelo 
desenvolvido não estuda o veículo passando por obstáculos verticais, como lombadas 
e depressões. 
 A carga (força vertical) atuando sobre cada um dos pneus de um veículo ao 
realizar uma curva, apresenta uma transferência na direção lateral da roda interna 
para a roda externa a curva. Essa transferência de carga ocorre devido ao braço de 
alavanca formado pela altura do CG do veículo (Gillespie ,1992). Assim, quanto maior 
a altura do CG maior será a transferência de carga. Na Figura 2.12 é exibido o 
comportamento de um veículo ao realizar uma curva a esquerda, é possível observar 
as forças laterais (𝐹௒ಽ, 𝐹௒ೃ) e verticais (𝐹௓ಽ, 𝐹௓ೃ) atuando no contado do pneu com solo. 
Também pode-se perceber o ângulo de rolagem do veículo (∅) que o veículo 
apresenta durante a curva devido a rotação do chassi em torno do eixo longitudinal.  
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Figura 2.12 - Transferência de carga do veículo em curvas. 
 Segundo Genta (1997) para determinar a transferência de carga, 
primeiramente, deve-se realizar a somatória de forças na direção vertical, na direção 
lateral e a somatória de momentos entorno do eixo longitudinal do veículo, como pode 
ser visto nas Equações 2.27, 2.28 e 2.29. 
 ෍ 𝐹௭ = 𝐹௭௙ + 𝐹௭௥ (2.27) 
 ෍ 𝐹௬ = 𝐹௬௙ +  𝐹௬௥ = 𝑊 ቆ
𝑉ଶ
𝑅
ቇ (2.28) 
 ෍ 𝑀௫ = 𝑡௙𝐹௭௙ೃ − 𝑡௙𝐹௭௙ಽ + 𝑡ோ𝐹௭௥ೃ − 𝑡௙𝐹௭௥ಽ = (𝐾∅೑ + 𝐾∅ೝ)∅ 
(2.29) 
 
 Substituindo as Equações 2.27 e 2.28 na Equação 2.29 e isolando a 
transferência de carga nos eixos dianteiros e traseiros, encontra-se as Equações 2.30 
e 2.31.  
 ∆𝐹௭௙ =
𝐹௬ ∙ ℎ஼ீ ∙ b
2 ∙ L ∙ t୤
+ 𝐾∅೑∅ 
(2.30) 
 ∆𝐹௭௥ =
𝐹௬ ∙ ℎ஼ீ ∙ c
2 ∙ L ∙ t୰
+ 𝐾∅ೝ∅ 
(2.31) 
 
onde: 
ℎ஼ீ – Altura do centro de massa do veículo (𝑚). 
𝑡௙ – Bitola do eixo dianteiro (𝑚). 
𝑡௥ – Bitola do eixo traseiro (𝑚).  
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3 CONTROLADOR FUZZY 
 Neste capítulo serão abordados conceitos referentes ao desenvolvimento do 
controle para o sistema do diferencial eletrônico. Assim pontos sobre o processo de 
otimização, bem como o modelo de simulação e o algoritmo de otimização utilizados 
neste trabalho serão tratados com base na lógica nebulosa. 
 
3.1 Controladores 
  
 Na implementação do diferencial eletrônico é necessário definir um controlador, 
que será responsável por determinar os torques que serão aplicados em cada um dos 
motores elétricos.  
 No trabalho W Li et al. (1998) foi implementado um controle de torque 
independente nas rodas, no qual este torque é estimado em função do ângulo de 
esterçamento. Esse controle apresentou resposta satisfatória apenas para pequenos 
ângulos. Assim, uma estratégia de controle foi elaborada para compensar a diferença 
de torque da roda entre os pneus externo e interno, controlando o erro entre a taxa de 
guinada esperada e a taxa de guinada medida. Já o trabalho de Haddoun (2008) 
apresentou um VE com dois MEs nas rodas e um sistema de controle de tração que 
utiliza a velocidade do veículo, a velocidade das rodas e o escorregamento como 
entrada junto com um algoritmo de rede neurais para estimar a velocidade do veículo 
buscando assim melhorar a estabilidade e a segurança. Outros controladores também 
são usados, sendo um deles o controlador H como apresentado no trabalho de 
Rafaila (2016). Já no trabalho de Hou (2018) é apresentado o controle de guinada 
baseado na lógica fuzzy, que é aplicado aos veículos elétricos com motores 
independentes nas quatro rodas usando sete variáveis de entrada e saída para 
descrever o controlador.   
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 Segundo Simões e Shaw (2007) um controle baseado na lógica fuzzy 
apresenta uma boa resposta para problemas com sistemas não lineares e/ou que 
apresentem imprecisões nas suas variáveis de controle. No modelo de um veículo 
existe diversos parâmetros que não são lineares, como é o caso das forças que atuam 
no contato do pneu com o solo, como apresentado na seção 2.5.  O processamento 
do controlador fuzzy não necessita de alto custo computacional (Mamdani, 1974), 
dessa maneira, ele pode ser implementado em microcontroladores mais simples, com 
baixa disponibilidade de processamento. 
 A lógica fuzzy vem sendo utilizadas em diversos trabalhos aplicados à dinâmica 
veicular e vem mostrando resultados satisfatórios. Como exemplo pode-se citar o 
estudo de Hou, Zhai e Sun (2018) que utiliza a lógica fuzzy para corrigir a trajetória de 
um veículo elétrico. Yang, Song e Gao (2015), em seu trabalho, utilizam dois 
controladores fuzzy para corrigir e melhorar o comportamento de guinada de um 
caminhão, sendo que um controlador é responsável por corrigir o momento de guinada 
da cabine do caminhão enquanto o outro corrige a guinada do reboque. Outro trabalho 
relevante que deve ser citado é a pesquisa de Yamashita (2018) que utiliza um 
controlador baseado em lógica fuzzy para definir os torques de um diferencial 
eletrônico, acoplado ao eixo traseiro do veículo e corrigir a trajetória de VEHs.  
 O controle da trajetória do chassi de um veículo convencional é realizado pelo 
motorista em um circuito de malha fechada. Os sensores desta malha são inúmeros 
por conta da alta capacidade humana, como a visão em três dimensões, sentidos de 
aceleração, temperatura e audição. Como atuação, o motorista pode regular a 
aceleração longitudinal pela troca de marcha, pedais de aceleração, freio e 
embreagem e a guinada por meio do esterçamento do veículo. Durante todas as 
viagens, ele observa constantemente o comportamento do veículo, efetua as 
correções necessárias e armazena as experiências obtidas para aplicar em viagens 
futuras (Yamashita, 2018). 
 Contudo, em um cenário que o carregamento do veículo altera a posição do 
centro de gravidade ou outra característica pode ser alterada, o seu comportamento 
é diferente do esperado, fazendo com que a experiência prévia do motorista ou do 
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controlador definido não gerem bons resultados, podendo ocasionar acidentes e 
instabilidade. Por este motivo, o objetivo do controlador é fazer com que o motorista 
consiga conduzir o veículo com a mesma experiência já obtida, ou seja, fazer com que 
o veículo se comporte da mesma maneira mesmo com alguma alteração. Logo para 
este trabalho o tipo de controlador escolhido foi baseado na lógica fuzzy de Mamdani. 
 
3.2 Lógica fuzzy 
  
 No controle de diversos processos industriais é possível encontrar grande 
dificuldade devido aos fenômenos não lineares, sistemas de aquisição imprecisos ou 
sistemas não conhecidos completamente (King e Mamdani, 1977). Além disso, os 
controladores lineares não conseguem associar a experiência preexistente do ser 
humano (King e Mamdani, 1977).  
 Para superar esses desafios foram desenvolvidas técnicas de controle 
baseadas no comportamento humano. Nessa técnica, inicialmente é feita a 
observação, seguida pela discussão utilizando a experiência preexistente e 
finalizando com a tomada de decisão e atuação no processo.  
 A teoria fuzzy é baseada no controle qualitativo, utilizando variáveis expressas 
em forma linguísticas, associando experiências anteriores e regras imprecisas. Um 
controlador tipo fuzzy consegue reproduzir funções não lineares, desta forma, ele 
pode ser aplicado às operações que dependem da decisão e habilidade do operador, 
aos processos com parâmetros dependentes ou aos processos modelados 
linguisticamente (Simoes e Shaw, 2007). O controle fuzzy possui três etapas: a 
fuzzificação, a inferência e a defuzzificação. 
 A fuzzificação consiste em traduzir os parâmetros de entrada em variáveis 
linguísticas, classificando-os em categorias. A tradução é feita com o auxílio de 
funções de pertinências, que definem a probabilidade do parâmetro de entrada se 
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enquadrar em uma categoria. As funções de pertinências mais comuns são funções 
triangulares, trapezoidais e gaussianas. 
 Para exemplificar o processo de fuzzificação, supõe-se que é desejado 
controlar a temperatura de um líquido contido em um silo. O controle deve atuar na 
potência dissipada por uma resistência elétrica com base na temperatura e na altura 
da coluna de líquido contido dentro do silo. O valor da potência dissipada é indicado 
como uma porcentagem da potência máxima que a resistência elétrica é capaz de 
produzir, dessa maneira, para a potência máxima da resistência elétrica é associado 
o valor de 100%, enquanto para uma dissipação nula é associado o valor de 0%.  
Pressupõe-se que o sistema de aquisição mede o valor de 30 graus Celsius para a 
temperatura do líquido e de 1,9 metros para a altura da coluna de líquido. 
 Na Figura 3.1, é apresentado o processo de fuzzificação para as duas variáveis 
de entrada. O controle, utilizando funções de pertinências gaussianas, classifica as 
duas variáveis em três níveis, baixo (função em azul), médio (função em verde) e alto 
(função em vermelho). Como pode ser notado a temperatura medida de 30C é 
classificada como 75% baixa, 13% média e 0% alta, enquanto a altura de 1,9m é 
classificada como 0% baixa, 13% média e 40% alta para esse exemplo. 
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Figura 3.1 - Exemplo de fuzzificação. 
  
 Com as probabilidades obtidas na fuzzificação segue-se para o processo de 
inferência. Na inferência ocorrem as tomadas de decisões, que são feitas no universo 
do discurso, ou seja, os valores quantitativos não são levados em consideração. A 
experiência preexistente é utilizada principalmente neste processo e regras são 
desenvolvidas para associar as variáveis de entrada com as de saída. 
 As regras podem correlacionar os níveis de cada variável de entrada com os 
níveis da variável de saída, mas também podem associar os níveis de todas as 
variáveis de entradas implicando num determinado nível da saída. As associações 
entre as variáveis de entrada são feitas utilizando os conectivos E ou OU. Nas 
Equações 3.1, 3.2 e 3.3 são apresentados exemplos de três tipos de regras que 
poderiam ser aplicadas ao controle de temperatura do silo. 
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𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 1 −  SE a temperatura for MÉDIA, 
ENTÃO a potência dissipada pela resistência deve ser ALTA 
(3.1) 
 
𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 2 −  SE a temperatura for BAIXA OU o volume for ALTO, 
ENTÃO a potência dissipada pela resistência deve ser ALTA 
(3.2) 
 
𝑅𝑒𝑔𝑟𝑎 3 −  SE a temperatura for MÉDIA E o volume for ALTO, 
ENTÃO a potência dissipada pela resistência deve ser MÉDIA 
(3.3) 
  
 Na primeira regra, a temperatura é correlacionada diretamente com a potência 
dissipada pela resistência, dessa maneira, independentemente do nível que o volume 
for classificado, caso a temperatura seja classificada como média implicará num nível 
alto para a potência da resistência. Na segunda regra, a temperatura e o volume são 
associados pelo conectivo OU, dessa forma, esta regra é acionada quando a 
temperatura é classificada como baixa ou quando o volume é classificado como alto. 
Por fim, na terceira regra, a temperatura e o volume são associados pelo conectivo E, 
assim, para que esta regra seja acionada, necessariamente, a temperatura deve ser 
classificada como média e o volume deve classificado como alto. Na Figura 3.2, é 
apresentado um exemplo do processo de inferência baseado no problema do silo. 
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Figura 3.2 - Exemplo de Inferência. 
 
 Inicialmente, é realizada a inferência da primeira regra, em que uma 
temperatura classificada como média implica numa potência dissipada alta. A variável 
de entrada foi classificada na categoria média com 13% de probabilidade pela função 
de pertinência, dessa maneira, na categoria alta da variável de saída é vinculado um 
patamar de 13%.  
 Posteriormente, é realizado a inferência da segunda regra, que associa as 
variáveis de entrada pelo conectivo OU. Para essas associações, os patamares dos 
níveis das variáveis de entradas (associadas pela regra) são comparados e é 
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selecionado o maior patamar. Como a temperatura é classificada como 75% baixa e 
o volume como 13% alto, o patamar de 75% é vinculado à categoria alta da variável 
de saída. 
 Na inferência da terceira regra, as variáveis de entrada são associadas pelo 
conectivo E, que compara os patamares dos níveis das variáveis de entradas 
(associadas pela regra) e seleciona o menor patamar. Como a temperatura é 
classificada como 13% média e o volume como 40% alto, o patamar de 13% é 
vinculado à categoria alta da variável de saída. 
 Por fim, todas as áreas obtidas pelas regras são unificadas, formando a área 
indicada em roxo na Figura 3.2. É importante destacar que para esse exemplo, as 
condições para o acionamento das três regras são alcançadas, ou seja, os níveis 
obtidos pela fuzzificação se enquadram nas condições definidas pelas regras. As duas 
primeiras regras apresentam o mesmo nível para a variável de saída, 
respectivamente, com patamares de 13% e 75%. Ao unificar as áreas, a regra que 
efetivamente define o patamar do nível alto da variável de saída é a segunda regra. 
Dessa maneira, apesar das duas regras terem suas condições de acionamento 
alcançadas, apenas a segunda regra de fato define a saída.  
 As regras podem ser associadas com pesos para que aquelas consideradas 
mais importantes tenham maior influência na resposta do controle, que aquelas 
consideradas menos importantes. Os pesos associados às regras são chamados de 
graus de suporte. Para exemplificar a aplicação do grau de suporte, na Figura 3.3 é 
apresentado a inferência da segunda regra considerando um grau de suporte de 0,4. 
O patamar de 75%, selecionada na comparação das variáveis de entrada, é 
multiplicado pelo grau de suporte 0,4. O patamar obtido pela multiplicação é de 30%, 
que é vinculado à categoria alta da variável de saída. 
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Figura 3.3 - Exemplo de um grau de suporte aplicado à regra durante a inferência. 
  
 Terminado o processo de inferência segue-se para o processo de 
defuzzificação. Na defuzzificação são obtidos os valores numéricos de saída, que 
serão utilizados na atuação do controle. Existem três métodos mais utilizados na 
defuzzificação, a Média do Máximo, o Centro do Máximo e o Centro da Área. Sendo 
este último o escolhido para o presente trabalho. 
 O método Centro da Área consiste em calcular o centroide da área resultante, 
obtida no processo de inferência. Para determinar o centroide de uma área é utilizada 
a Equação 3.4. 
 𝑥஺തതത =
∫ 𝑥 ∙ 𝑓𝑝(𝑥) ∙ 𝑑𝑥
∫ 𝑓𝑝(𝑥) ∙ 𝑑𝑥
 (3.4) 
 
 Na Figura 3.4 é possível notar a área obtida no processo de inferência para o 
problema do silo (Figura 3.2). A defuzzificação aplicada na área resulta numa saída 
de 77%, como pode ser notado na Figura 3.4 pela reta vertical em vermelho. Desta 
forma, para uma temperatura de 30 graus Celsius e uma altura de coluna de liquido 
de 1,9 metros, é necessário deixar a potência dissipada da resistência elétrica em 
77% da capacidade máxima de dissipação da resistência. 
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Figura 3.4 - Exemplo de defuzzificação. 
 
3.3 Método de definição dos parâmetros do controlador Fuzzy 
 
 No controle fuzzy existe diversos parâmetros a serem definidos, como por 
exemplo as equações que definem as funções de pertinências, as regras e seus graus 
de pertinência. Geralmente, esses parâmetros são definidos com o auxílio de 
especialistas, selecionando a combinação das regras que melhor se adequem ao 
problema analisado.  
 Neste trabalho, para escolher os parâmetros que configuram o controlador 
Fuzzy foi utilizado um método baseado na metodologia apresentada por 
Eckert et al. (2019b) e Yamashita (2018). Em princípio, o método consiste em obter 
os parâmetros do controle por meio de um algoritmo de otimização. Dessa maneira, o 
algoritmo testa diversos valores para os parâmetros do controlador, compara o seu 
desempenho e seleciona os melhores valores. 
 A primeira etapa é determinar o número de parâmetros do controlador que 
devem ser otimizados. A quantidade de parâmetros depende do tipo de função de 
pertinência utilizada, da quantidade de níveis que as variáveis são divididas, do 
número de variáveis de entrada e saída do controlador, e da quantidade de regras.  
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 Para este trabalho foi definido que todas as variáveis teriam a mesma 
quantidade de níveis (três níveis), e que todos os seus níveis seriam descritos por 
funções de pertinência gaussiana. A escolha foi feita considerando a suavidade desse 
tipo de função e número reduzido de parâmetros para sua caracterização em 
comparação com funções triangulares e trapezoidais. A função de pertinência 
gaussiana é determinada por uma média (𝜇) e um desvio padrão (𝜎), como pode ser 
visto na Equação 3.5. 
 𝑓௣(𝑥) = 𝑒
ି(௫ିఓ)మ
ଶఙమ  (3.5) 
  
 Cada uma das funções de pertinência é determinada por dois parâmetros 
(média e desvio padrão), entretanto, um valor nulo de média foi definido para todas as 
funções de pertinência que representam os níveis intermediário das variáveis. 
Também foi definido que todas as variáveis, de entrada e de saída devem possuir o 
mesmo número de níveis. Dessa maneira, o número de parâmetros que deve ser 
definido para cada das variáveis (𝑛௩) em função do número de níveis (𝑛𝑓௣) é 
apresentado na Equação 3.6. 
 𝑛௩ = 2 ∙ 𝑛𝑓௣ − 1 (3.6) 
 
 Como mencionado na seção anterior, existem diversas possibilidades para as 
combinações das regras. Para este trabalho foi definido que todas as variáveis devem 
ser associadas para formar as regras e essas associações devem ser feitas por 
conectivos E. Inicialmente, cada uma das combinações das variáveis de entrada 
implica em cada um dos níveis de todas as variáveis de saída, com diferentes graus 
de suporte.  
 A Tabela 3.1 apresenta um exemplo da combinação de regras para um 
controlador com quatro variáveis de entrada e duas variáveis de saída, divididos em 
três níveis (baixo, médio e alto). Nela contém uma matriz simplificada das 
combinações possíveis (regras) e os graus de suporte (𝐺𝑆) associados à elas. Pode-
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se observar que para cada combinação das variáveis de entrada, existem seis 
combinações distintas para as saídas.  
Tabela 3.1 -  Matriz simplificada das combinações e seus graus de suporte. 
 Combinações das variáveis de entrada e saída Grau de 
Suporte Entrada 1 Entrada 2 Entrada 3 Entrada 4 Saída 1 Saída 2 
Baixo Baixo Baixo Baixo Baixo   𝐺𝑆ଵ 
Baixo Baixo Baixo Baixo   Baixo 𝐺𝑆ଶ 
Baixo Baixo Baixo Baixo Médio   𝐺𝑆ଷ 
Baixo Baixo Baixo Baixo   Médio 𝐺𝑆ସ 
Baixo Baixo Baixo Baixo Alto   𝐺𝑆ହ 
Baixo Baixo Baixo Baixo   Alto 𝐺𝑆଺ 
... ... ... ... ... ... ... 
Alto Alto Alto Alto Alto   𝐺𝑆ସ଼ହ 
Alto Alto Alto Alto   Alto 𝐺𝑆ସ଼଺ 
  
 Como cada variável possui três níveis, são obtidas 81 combinações das 
variáveis de entrada. Multiplicando essas combinações pelo número das variáveis de 
saída e pelo número dos seus níveis é obtido um total de 486 combinações. De forma 
análoga, é possível calcular o número de regras e de graus de suporte do controlador 
conforme a Equação 3.7. Essa equação apresenta o cálculo do número de graus de 
suporte (𝑛௚௦ଵ) em função do número de variáveis de entrada (𝑁ா), do número de 
variáveis de saída (𝑁௦) e do número de níveis das funções de pertinência (𝑛𝑓௣). 
 𝑛௚௦ଵ = 𝑁௦ ∙ 𝑛𝑓௣ேಶାଵ  (3.7) 
 
 Por fim, soma-se o número de parâmetros das variáveis com o número de graus 
de suporte. O número total de parâmetros, que devem ser definidos para configurar o 
controlador Fuzzy, é obtido pela Equação 3.8. 
 𝑁்ଵ = 𝑁௦ ∙ 𝑛𝑓௣
ேಶାଵ + (𝑁ா + 𝑁ௌ) ∙ (2 ∙ 𝑛𝑓௣ − 1) (3.8) 
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 Com a quantidade total de parâmetros do controle a serem configurados, 
segue-se para o primeiro processo de otimização. O algoritmo de otimização testa 
valores para parâmetros no modelo do controle e do veículo, compara o 
comportamento do veículo controlado com o comportamento do veículo desejado. As 
variações (erros) entre os comportamentos são computadas e classificadas. 
 Na Figura 3.5 é apresentado um fluxograma ilustrativo do processo de 
obtenção dos parâmetros do controlador. No processo há duas otimizações, no 
termino da primeira otimização, as regras passam por uma seleção, na qual são 
comparados os seus graus de suporte obtidos pela otimização. O método de 
otimização utilizado é baseado no algoritmo genético, e será detalhado na seção 3.4. 
Para cada combinação das variáveis de entrada são selecionadas apenas duas 
regras, cada uma relativa a uma das saídas. Dessa forma, cada combinação das 
variáveis de entrada implica em apenas um dos níveis de cada uma das variáveis de 
saída. As regras escolhidas são aquelas com maiores graus de pertinência. Após a 
seleção, uma nova otimização é realizada para encontrar o melhor ajuste dos 
parâmetros. 
 
Figura 3.5 - Fluxograma do processo de obtenção dos parâmetros do controlador. 
 
 Com o término da primeira otimização e a seleção das regras, o número de 
parâmetros do controle a ser otimizado é reduzido e a Equação 3.7 deve ser ajustada. 
A Equação 3.9 apresenta o cálculo do número de graus de suporte (𝑛௚௦మ) que devem 
ser determinados no segundo processo de otimização. 
 𝑛௚௦మ = 𝑁௦ ∙ 𝑛𝑓௣
ேಶ   (3.9) 
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 O número total de parâmetros (𝑁 మ்), que devem ser definidos para configurar o 
controlador Fuzzy, no segundo processo de otimização é obtido pela Equação 3.10. 
 𝑁 మ் = 𝑁௦ ∙ 𝑛𝑓௣
ேಶ + (𝑁ா + 𝑁ௌ) ∙ (2 ∙ 𝑛𝑓௣ − 1) (3.10) 
  
 Com a quantidade total de parâmetros do controle a serem configurados, 
segue-se para o segundo processo de otimização. Os parâmetros obtidos na segunda 
otimização são os parâmetros finais que serão aplicados no controlador.  
 
3.4 Método de otimização 
  
 Para encontrar os parâmetros que melhor se adequavam ao controlador, nas 
duas etapas de otimização, como mencionado anteriormente, foi utilizado um método 
de otimização baseado no algoritmo genético proposto por Gen et al. (2008). A 
otimização tem como objetivo encontrar os parâmetros da lógica fuzzy que apresente 
o melhor controle de estabilidade do veículo. Para isso, o algoritmo compara o 
comportamento do veículo controlado com o comportamento de um veículo de 
referência ao efetuar uma manobra. O veículo de referência possui um entre eixo de 
2,66 metros, uma bitola dianteira de 1,49 metros, uma bitola traseira de 1,48 metros, 
o CG localizado a 0,57 metros do solo e a 2,13 metros (80% do entre eixo) do eixo 
traseiro (Genta, 1997). 
 Para a comparação do comportamento do veículo controlado e do veículo 
objetivo, três critérios de otimização são adotados. O primeiro critério (𝑓௞ଵ) é minimizar 
a variação da posição do veículo, que é obtido pelo erro quadrático da diferença da 
posição do veículo analisado (𝑥௜, 𝑦௜) em relação a posição do veículo de referência 
(𝑥ௗ೔,𝑦ௗ೔) em um dado instante. Assim, primeiro critério é calculado pela Equação 3.11. 
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 𝑓௞ଵ = ൫𝑥ௗ௜ − 𝑥௜൯
ଶ
+ ൫𝑦ௗ௜ − 𝑦௜൯
ଶ (3.11) 
 
 O segundo critério (𝑓௞ଶ) é minimizar a variação da guinada, que é obtido pela 
diferença do ângulo de guinado do veículo analisado (𝛾௜) e do veículo de referência 
(𝛾ௗ௜) ao quadrado para um dado instante de tempo, como é indicado pela Equação 
3.12. 
 𝑓௞ଶ = ൫𝛾ௗ௜ − 𝛾௜൯
ଶ (3.12) 
 
 O terceiro, e último, critério (𝑓௞ଷ) é minimizar a velocidade do veículo, em que a 
velocidade do veículo analisado (𝑉௜) é comparada com a velocidade do veículo de 
referência (𝑉ௗ௜) pelo cálculo do seu erro quadrático, conforme apresentado pela 
Equação 3.13. 
 𝑓௞ଷ = ൫𝑉ௗ௜ − 𝑉௜൯
ଶ (3.13) 
 
 Por fim, o fator de desempenho da otimização é obtido pela integral da soma 
dos critérios de otimização, como é indicado pela Equação 3.14. 
 𝑓௞(𝑋ீ) = න(𝑓௞ଵ +  𝑓௞ଶ + 𝑓௞ଷ) 𝑑𝑡 (3.14) 
  
 Na Equação 3.15 são apresentadas as restrições que a otimização está 
submetida, para os parâmetros de médias (𝜇௜௡೔) e desvios padrões (𝜎௜௡೔) das funções 
de pertinência das variáveis de entrada, para as médias (𝜇௢௨௧೔) e desvios padrões 
(𝜎௢௨௧೔) das funções de pertinência das variáveis de saída, e para os graus de suporte 
de cada uma das regras (𝐺𝑆௜). 
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 𝑅ை = ተ
ተ
  
−1 < 𝜇௜௡೔ < 1
   0 < 𝜎௜௡೔ < 1
−1 < 𝜇௢௨௧೔ < 1
   0 < 𝜎௢௨௧೔ < 1
   0 < 𝐺𝑆௜ < 1
 (3.15) 
 
 Os parâmetros para definir o controlador Fuzzy são reunidos em um vetor 
denominado cromossomo 𝑋ீ, como indicado pela Equação 3.16. Os cromossomos 
são simulados e armazenados em um banco de dados, denominado população. Os 
indivíduos da população são classificados por seus fatores de desempenho de ordem 
crescente.  
 𝑋ீ = [ 𝜇௜௡ଵ 𝜎௜௡ଵ  … 𝑢௢௨௧ଵ 𝜎௢௨௧ଵ  …  𝐺𝑆ଵ  …  𝐺𝑆௡೒ೞభ  ] (3.16) 
 
 O método do peso adaptativo reajusta os pesos para cada membro da 
população, como pode ser visto pela equação 3.17. 
 𝐹௞(𝑋ீ) =
𝑓௞௠௔௫ − 𝑓௞(𝑋ீ)
𝑓௞௠௔௫ − 𝑓௞௠௜௡
 (3.17) 
 
 Depois da classificação, dois indivíduos da população são selecionados 
aleatoriamente pelo método da roleta (Sastry, Goldberg, e Kendall, 2005), que define 
a probabilidade de seleção (𝑆௉(𝑋ீ)) proporcionalmente ao seu fator de desempenho 
(𝐹௞(𝑋ீ)). Na Equação 3.18 é apresentado o cálculo da probabilidade de seleção.  
 𝑆௉(𝑋ீ) =
𝐹௞(𝑋ீ)
∑ 𝐹௞(𝑋ீ)௡௝ୀଵ
 (3.18) 
 
 Depois da seleção dos indivíduos da população, segue-se para o processo de 
cruzamento, em que os elementos dos cromossomos escolhidos são combinados 
para gerar um novo indivíduo. A combinação é feita aleatoriamente, em que a 
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probabilidade de seleção de cada elemento é de 50% para o indivíduo 1 e de 50% 
para o indivíduo 2.  
 Para introduzir novos valores nos elementos do cromossomo, é realizada uma 
mutação do cromossomo cruzado. Na mutação ocorrem alterações nos valores de 
alguns dos elementos do cromossomo cruzado, em que a probabilidade de cada 
elemento ser mutado é de 50%. Neste trabalho a mutação é feita por uma distribuição 
gaussiana, associado a um valor de média (𝜇௠) e um de desvio padrão (𝜎௠), que é 
somado ao valor original (𝑣௢௥௜௚௜௡௔௟), como é indicado pela Equação 3.19 
 𝑣௠௨௧௔ௗ௢ = 𝑣௢௥௜௚௜௡௔௟ + 𝑒
ି (௫ିఓ೘)
మ
ଶఙ೘మ  (3.19) 
 
 Após o cruzamento e mutação dos cromossomos, os novos indivíduos são 
simulados e os seus fatores de desempenhos são calculados. Por fim, os novos 
indivíduos são acrescentados a população, que é novamente classificada. Com isso, 
o tamanho da população aumenta e para manter o tamanho da população constante, 
o algoritmo elimina os indivíduos com os piores resultados na classificação. Para este 
trabalho foi utilizado uma população de 200 indivíduos. 
 As soluções que não são superadas por outras, ou seja, que apresentem o 
melhor fator de desempenho, são conhecidas como soluções não dominadas. O 
conjunto das soluções não dominadas, comprometidas com os objetivos conflitantes, 
definem a fronteira formada pelas soluções ótimas, essa fronteira é chamada de 
fronteira de Pareto (Weise, 2009).  
 O critério de convergência utilizado no algoritmo de otimização é determinado 
pela repetibilidade da fronteira de Pareto, que segundo Eckert et al. (2019) após 50 
gerações de soluções não dominadas ocorre a estagnação do processo evolutivo da 
otimização. 
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4 DIFERENCIAL ELETRÔNICO APLICADO À VEÍCULOS 
HÍBRIDOS 
 Neste trabalho são estudados veículos híbridos com os sistemas de potências 
em paralelo, em que o MCI é responsável por tracionar o eixo dianteiro do carro, 
enquanto dois ME são acoplados nas rodas traseiras do veículo, um em cada roda. 
Esta configuração foi selecionada devido à facilidade de converter um veículo a 
combustão tradicional em um VEH. Um exemplo dessa configuração foi apresentado 
por Eckert et al. (2019a), em que um protótipo de kit de hibridização foi desenvolvido 
e testado. O kit é um protótipo que emula um sistema de motores in-wheel e é utilizado 
apenas para a validação do conceito de hibridização. Nele os motores elétricos são 
acoplados às rodas traseiras do veículo por meio de uma correia em V, como pode 
ser visto na Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 - Protótipo de Kit de hibridização para um veículo hibrido em paralelo. 
Fonte: Eckert et al. 2019a. 
  
 Os dois ME, posicionados no eixo traseiro do veículo, são capazes de trabalhar 
independentemente. Dessa maneira, é possível determinar que cada motor opere com 
velocidades e torques distintos.  Assim no caso do controle de estabilidade eletrônico, 
ele atua freando as rodas do veículo para que ele não entre numa região de 
instabilidade, provocando um deslizamento do eixo dianteiro ou traseiro. No entanto a 
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utilização do diferencial eletrônico pretende corrigir a trajetória do veículo durante toda 
a viagem, atuando nos seus motores elétricos para que o veículo siga uma trajetória 
desejada. Dessa maneira, o veículo tem a sua trajetória corrigida a todo momento e 
não apenas na eminência de atingir uma região de instabilidade.  
 O controle fuzzy desenvolvido visa controlar a guinada, a velocidade e a 
posição do veículo através dos torques aplicados nas rodas do eixo traseiro. A Figura 
4.2 apresenta um esquema do controle desenvolvido no Simulink / Matlab ™. O 
modelo do veículo fornece os dados da manobra e do comportamento do veículo para 
o controlador Fuzzy, que retorna para o modelo os torques que devem ser 
empregados pelos motores no eixo traseiro.  
 
Figura 4.2 - Esquema do controlador baseado na lógica fuzzy para veículo híbrido. 
 
4.1 Manobras 
   
 Para compreender o comportamento dos veículos em curvas são utilizadas 
manobras padrões. Essas manobras têm como objetivo reproduzir situações reais nas 
quais um veículo pode ser submetido durante a sua condução. Uma das manobras 
mais simples que normalmente são as primeiras a serem estudada é uma condição 
em que o veículo percorre uma trajetória circular de raio constante. 
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 Para definir as condições de contorno das simulações algumas considerações 
foram determinadas baseando se nas Normas para o Projeto das Estradas de 
Rodagem do Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT). As 
normas fornecem os valores do limite máximo de velocidade e de raio mínimo de 
curvas utilizados no projeto de rodovias brasileiras.  
 Esse regulamento divide as rodovias em quatro classes, 0, I, II e III. A classe 0 
define as rodovias de padrão técnico elevado com controle total de acesso, e que 
devem ter pista dupla. A classe I define rodovias de pista dupla ou simples com volume 
médio diário maior que 1400 veículos. A classe II define rodovias de pistas simples 
com um volume médio diário de 700 a 1400 veículos. A classe III define as rodovias 
de pista simples com um volume médio diário menor que 700 veículos. A Tabela 4.1 
apresenta os limites máximos de velocidades (km/h) permitidos para os veículos 
informados pela norma do DNIT.  
Tabela 4.1 - Velocidade de Projeto em Km/h (DNIT, 2010). 
Região 
 Classe da rodovia  
0 I II III 
Plana 120 100 80 60 
Ondulada 100 80 60 40 
Montanhosa 80 60 40 30 
 
 Na Tabela 4.2, são apresentados os raios mínimos, em metros, no projeto de 
rodovias veículos informados pela norma do DNIT 
Tabela 4.2 - Raio horizontal mínimo em metros 
Região 
 Classe da rodovia  
0 I II III 
Plana 570 380 230 130 
Ondulada 380 230 130 50 
Montanhosa 230 130 50 30 
 
73 
 
 Na Tabela 4.3, é apresentada a aceleração centrípeta máxima (m/s²) que um 
veículo é submetido ao realizar as curvas seguindo a norma do DNIT. A aceleração é 
obtida pelas velocidades limites fornecidos pela Tabela 4.1 e pelos raios mínimos da 
Tabela 4.2. É possível notar que a aceleração lateral máxima permitida nas rodovias 
pelo DNIT é de 2,47 m/s². 
Tabela 4.3 - Aceleração Lateral Máxima m/s². 
Região 
 Classe da rodovia  
0 I II III 
Plana 1,95 2,03 2,15 2,14 
Ondulada 2,03 2,15 2,14 2,47 
Montanhosa 2,15 2,14 2,47 2,31 
 
 Outras manobras que podem ser citadas para entender o comportamento do 
veículo, sendo as mais utilizadas a Single Change Lane e a Dwell. Essas manobras 
são apresentadas na Figura 4.3. A primeira manobra reproduz uma mudança brusca 
de faixa, simulando uma condição em que o condutor necessitar troca de faixa devido 
a um obstáculo na via. A segunda manobra simula uma mudança da trajetória do 
veículo, em que o veículo é esterçado com uma frequência de 0,7 Hz 
(Forkenbrock, 2005). 
 
Figura 4.3 - Ângulo de esterçamento para as manobras single change lane e Dwell. 
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 Pela Figura 4.3 é possível notar que as duas manobras são similares, contudo 
na manobra Dwell ao atingir o vale da curva senoidal, o ângulo de esterçamento 
do veículo é mantido constante por 0,5 segundos e posteriormente o período 
é finalizado (Forkenbrock, 2005).  
 Logo, neste trabalho se baseou na manobra Dwell para o desenvolvimento das 
trajetórias. Yamashita (2018) em sua pesquisa concluiu que para utilizar essa 
manobra na otimização é necessário incluir o esterçamento nos dois sentidos e um 
tempo maior entre as manobras, para que o tempo de estabilização do veículo após 
a manobra seja considerado. Essas medidas contribuem para que a otimização 
encontre uma solução com menor descontinuidade no esforço de controle e no erro 
de guinada. A Figura 4.4 exibe a manobra utilizada no desenvolvimento do controle 
fuzzy de estabilidade, nela observa-se que no segundo 1 o veículo inicia a primeira 
manobra Dwell (Positiva) que termina no segundo 3, permanecendo com 
esterçamento nulo até o segundo 11, quando inicia a segunda manobra Dwell 
(Negativa) que termina no segundo 13, mantendo o esterçamento nulo até o fim da 
simulação no instante de 20 segundos. 
 
Figura 4.4 - Manobra utilizada na otimização do controle fuzzy de estabilidade. 
 
 Após a definição da manobra a ser utilizada na otimização segue-se para o 
processo de determinação das variáveis que serão empregadas como entrada para o 
controlador do diferencial eletrônico, ou seja, a definição das características do 
controle. 
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4.2 Análise de sensibilidade 
 
 Para definir as variáveis que poderiam ser utilizadas como entrada pelo 
controlador Fuzzy, inicialmente, foi realizado um levantamento bibliográfico para 
verificar as variáveis mais empregadas em controle de estabilidade. O estudo 
Yamashita (2018) utiliza o ângulo de esterçamento, a taxa de guinada e a aceleração 
de guinada do veículo como parâmetros de entrada no controle da posição e da 
rotação do veículo. A cada iteração do controle os parâmetros de entrada são 
comparados com os valores de um veículo de referência. Já no estudo de Hou, Zhai 
e Sun (2018) foi utilizada uma composição do ângulo de escorregamento lateral e a 
sua derivada para estabelecer um coeficiente de correção para a taxa de guinada do 
veículo, que é inserida no controle de estabilidade. Yang, Song e Gao (2015), em seu 
trabalho, usa apenas o ângulo de guinada para controlar a estabilidade direcional de 
um caminhão. Na pesquisa realizada por Bayar, Wang e Rizzoni (2012) foram 
utilizados o ângulo de guinada, a velocidade de guinada e o escorregamento lateral 
como entrada para o controlador Fuzzy, que controlava a quantidade de torque 
negativo (diferencial de frenagem) que deveria ser empregada em cada uma das 
rodas para garantir a estabilidade do veículo. 
 Pelos trabalhos examinados foi possível verificar que o esterçamento, a 
guinada e o escorregamento lateral do veículo são as variáveis mais utilizadas em 
controles de estabilidade. Dessa maneira, para o controle desenvolvido neste 
trabalho, inicialmente, foi realizado um estudo de sensibilidade das variáveis. Com o 
propósito de investigar quais as variáveis que apresentam maior influência na 
correção do controle fuzzy de estabilidade.  
 Assim, o controle fuzzy foi implementado no Simulink do MatLab™ com todas 
as possíveis variáveis levantadas. Para cada uma das variáveis de entrada e saída 
do controlador foram definidos três graus de pertinência (baixo, médio e alto). Os 
parâmetros do controlador foram obtidos pelo processo de otimização conforme 
descrito anteriormente na seção 3.3. Durante o processo de otimização, o algoritmo 
atribui graus de pertinências maiores para as regras que são acionadas pelas 
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variáveis com maiores influências e graus de pertinências menores para as regras 
acionadas pelas variáveis com menores ou nenhuma influência no controle. 
 Na Tabela 4.4, é apresentada a porcentagem de utilização de cada variável 
investigada. Pode-se observar que as variáveis que tiveram maior influência no 
controle do diferencial eletrônico do veículo foram o ângulo de esterçamento do 
veículo (𝛿), com 67,0% de acionamento das regras, e o ângulo de escorregamento 
lateral do veículo (𝛽), com 24,5% de acionamento das regras. 
Tabela 4.4 - Porcentagem de utilização de cada variável analisada. 
Variável 𝜹 𝜷 ?̇? 𝜸 ?̇? 𝜷 + 𝜸 ?̇? + ?̇? 
Porcentagem 
de utilização 
67,0% 24,5% 6,1% 0,1% 0,1% 2,1% 0,1% 
 
 Desse modo as variáveis que serão utilizadas como entrada no controlador do 
diferencial eletrônico serão: o esterçamento, o ângulo de escorregamento lateral do 
veículo e a sua derivada. A velocidade do veículo também é utilizada como entrada 
para o controle, para que essa também seja corrigida. 
 
4.3 Resultado do controle do diferencial 
 
 Com as variáveis mais relevantes para o controle de estabilidades encontradas, 
foi executado novamente o processo de determinação dos parâmetros do controlador 
para a nova configuração do controlador Fuzzy. Assim como na análise de 
sensibilidade todas as variáveis apresentam três níveis de pertinência.  
 Para calibrar o controle fuzzy foram utilizadas duas configurações de veículos 
nas otimizações, em que o controle busca corrigir a trajetória dos dois veículos. Para 
o primeiro veículo foi definido uma massa de 1530 kg e a posição do CG em relação 
ao eixo traseiro de 40% do seu entre eixo. Para o segundo, uma massa de 1250 kg e 
com a posição do CG em 70% do seu entre eixo. Os demais parâmetros do veículo 
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foram mantidos idênticos ao veículo de referência. O propósito da utilização dos dois 
veículos é para que o controlador tenha um intervalo maior das possíveis condições, 
visto que o primeiro veículo apresenta um comportamento sobresterçante, enquanto 
o segundo apresenta um comportamento subesterçante. 
 O controlador Fuzzy desenvolvido apresenta duas saídas sendo uma delas o 
torque resultante e outro o torque diferencial. O torque resultante junto com torque 
diferencial define o torque da roda esquerda e o torque da roda direita para a correção 
da trajetória. Assim o torque esquerdo (𝑇ோಶ) é calculado pela diferença entre torque 
resultante (𝑇ோ) e o diferencial dividido (∆𝑇) pelas rodas (neste caso por dois), já o 
torque direito (𝑇ோವ) é o contrário, ou seja, é a soma do torque resultante mais o 
diferencial dividido por dois.  
 𝑇ோಶ =
𝑇ோ − ∆𝑇
2
 (4.1) 
 𝑇ோವ =
𝑇ோ + ∆𝑇
2
 (4.2) 
 
 As funções de pertinências gaussiana de cada uma das variáveis de entrada e 
saída do controlador obtidas na otimização para o controlador são apresentadas no 
Apêndice B. 
 Na Tabela 4.5, são apresentadas as regras e seus respectivos graus de 
pertinências, obtidas pela otimização, para o torque resultante no eixo traseiro do 
veículo.  
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Tabela 4.5 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque resultante. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
A 
(0,96) 
M 
(0,08) 
B 
(0,40) 
A 
(0,68) 
B 
(0,57) 
M 
(0,76) 
M 
(0,90) 
M 
(0,51) 
B 
(0,08) 
?̇?𝑴 
B 
(0,73) 
M 
(0,19) 
A 
(0,91) 
A 
(0,60) 
A 
(0,50) 
B 
(0,07) 
B 
(0,42) 
B 
(0,40) 
M 
(0,34) 
?̇?𝑨 
B 
(0,67) 
A 
(0,20) 
M 
(0,62) 
M 
(0,56) 
A 
(0,87) 
B 
(0,63) 
M 
(0,42) 
B 
(0,96) 
A 
(0,31) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
A 
(0,82) 
M 
(0,66) 
B 
(0,58) 
A 
(0,59) 
B 
(0,66) 
B 
(0,96) 
A 
(0,93) 
B 
(0,02) 
A 
(0,27) 
?̇?𝑴 
B 
(0,10) 
B 
(0,01) 
A 
(0,79) 
B 
(0,93) 
A 
(0,51) 
M 
(0,15) 
M 
(0,46) 
M 
(0,88) 
B 
(0,01) 
?̇?𝑨 
A 
(0,91) 
M 
(0,45) 
A 
(0,58) 
B 
(0,36) 
A 
(0,88) 
A 
(0,08) 
A 
(0,47) 
A 
(0,56) 
M 
(0,57) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
A 
(0,84) 
A 
(0,48) 
M 
(0,93) 
A 
(0,72) 
M 
(0,61) 
M 
(0,22) 
M 
(0,37) 
A 
(0,92) 
M 
(0,78) 
?̇?𝑴 
A 
(0,26) 
B 
(0,89) 
M 
(0,69) 
M 
(0,17) 
A 
(0,21) 
M 
(0,52) 
A 
(0,61) 
B 
(0,61) 
B 
(0,80) 
?̇?𝑨 
M 
(0,71) 
A 
(0,79) 
A 
(0,07) 
A 
(0,85) 
B 
(0,17) 
A 
(0,98) 
B 
(0,87) 
B 
(0,91) 
M 
(0,40) 
 
 Pela Tabela 4.5, se na entrada do controle são impostos sinais que implicam 
em um nível baixo de velocidade (𝑉஻), um nível baixo de esterçamento (𝛿஻), um nível 
baixo de escorregamento lateral (𝛽஻) e um nível baixo para a derivada do 
escorregamento (?̇?஻), o nível do torque resultante no eixo traseiro será alto, associado 
a um grau de suporte de 0,96. Essa interpretação se aplica nas demais combinações. 
 Na Tabela 4.6, são apresentadas as regras e seus respectivos graus de 
pertinências, obtidas pela otimização, para o torque diferencial no eixo traseiro do 
veículo.  
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Tabela 4.6 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque diferencial. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
M 
(0,97) 
B 
(0,87) 
M 
(0,65) 
A 
(0,85) 
A 
(0,25) 
A 
(0,21) 
M 
(0,46) 
B 
(0,56) 
B 
(0,29) 
?̇?𝑴 
B 
(0,26) 
A 
(0,55) 
A 
(0,92) 
B 
(0,62) 
B 
(0,14) 
B 
(0,46) 
M 
(0,77) 
A 
(0,62) 
A 
(0,47) 
?̇?𝑨 
A 
(0,51) 
A 
(0,54) 
A 
(0,26) 
M 
(0,52) 
B 
(0,28) 
M 
(0,86) 
M 
(0,23) 
B 
(0,69) 
B 
(0,66) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
B 
(0,12) 
M 
(0,86) 
M 
(0,77) 
M 
(0,14) 
B 
(0,79) 
M 
(0,95) 
A 
(0,09) 
A 
(0,31) 
A 
(0,12) 
?̇?𝑴 
B 
(0,16) 
M 
(0,40) 
B 
(0,04) 
M 
(0,27) 
M 
(0,06) 
B 
(0,07) 
M 
(0,74) 
A 
(0,05) 
A 
(0,56) 
?̇?𝑨 
M 
(0,75) 
M 
(0,86) 
A 
(0,82) 
B 
(0,93) 
B 
(0,43) 
M 
(0,76) 
A 
(0,29) 
A 
(0,46) 
B 
(0,26) 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
B 
(0,78) 
B 
(0,94) 
M 
(0,87) 
A 
(0,79) 
A 
(0,51) 
A 
(0,72) 
M 
(0,58) 
B 
(0,35) 
A 
(0,91) 
?̇?𝑴 
A 
(0,26) 
M 
(0,61) 
M 
(0,70) 
A 
(0,63) 
A 
(0,70) 
M 
(0,53) 
A 
(0,73) 
B 
(0,70) 
M 
(0,49) 
?̇?𝑨 
M 
(0,04) 
A 
(0,22) 
A 
(0,45) 
A 
(0,31) 
A 
(0,71) 
A 
(0,76) 
M 
(0,10) 
A 
(0,14) 
A 
(0,90) 
 
 Na Figura 4.5 é apresentado um histograma das condições de acionamentos 
das regras, ou seja, o histograma mostra as combinações das variáveis de entrada 
que foram atingidas durante a simulação utilizada na otimização. As regiões do 
histograma são destacas com cores, em tonalidades que definem a porcentagem de 
vezes que cada regra foi utilizada. Dessa maneira, quanto mais próxima a região, que 
define a regra, está do tom azul escuro indica que a porcentagem de utilização dessa 
regra é próxima de zero, e quanto mais próxima do tom amarelo a região está indica 
que a porcentagem de utilização dessa regra é próxima de 5%. 
 Pelo histograma é possível notar condições que não foram atingidas durante a 
simulação (regiões em branco), como é o caso de todas as regras que contém o nível 
alto da velocidade. Como essas regras não são acionadas na simulação devido as 
condições de contorno impostas para a otimização, elas não influenciam no controle 
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dos veículos utilizados na calibração do controle. Essas regras também indicam 
pontos que podem ser modificados, com o intuito de aprimorar o controle 
desenvolvido. Dessa forma, se ao aplicar esse controle, em algum veículo com 
configurações diferentes dos veículos de calibração e/ou em alguma manobra 
diferente da manobra definida na calibração, e o controle não conseguir corrigir a 
trajetória do veículo de forma satisfatória, esses pontos são potenciais de melhoria do 
controle. Dessa maneira, esses pontos podem ser novamente otimizados para 
melhorar o desempenho do controle. 
  
Figura 4.5 – Histograma das condições de acionamento das regras. 
 
 Na Figura 4.6 é apresentado um histograma para o torque resultante das regras 
que efetivamente ativadas, ou seja, as regras que realmente definiram os patamares 
utilizados para construir as áreas que expressam a resposta do controle. Percebe-se 
que as duas regras mais utilizadas, com aproximadamente 30% dos acionamentos, 
ocorrem quando a velocidade apresenta níveis baixos e médios, enquanto as demais 
variáveis apresentam níveis médios. A terceira regra mais utilizada, com 
aproximadamente 25% dos acionamentos, ocorre quando a velocidade e o 
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escorregamento do veículo apresentam níveis médios, enquanto o esterçamento e a 
derivada do escorregamento apresentam níveis baixos. 
 
Figura 4.6 - Histograma da utilização das regras para o torque resultante. 
 
 Na Figura 4.7 é apresentado um histograma para o torque diferencial das 
regras que efetivamente ativadas. Nota-se que há três regras mais utilizadas, Em que 
cada uma apresenta aproximadamente 30% dos acionamentos. A primeira regra 
ocorre quando a velocidade apresenta um nível baixo e as demais variáveis 
apresentam níveis médios. A segunda regra ocorre quando o escorregamento 
apresenta um nível alto e as demais e as demais variáveis apresentam níveis médios. 
Por fim, a terceira regra ocorre quando o escorregamento apresenta um nível alto, a 
velocidade apresenta um nível médio e as demais variáveis apresentam níveis baixos. 
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Figura 4.7 - Histograma da utilização das regras para o torque diferencial. 
 
 Na Figura 4.8a, é apresentado o resultado obtido pelo controlador com os 
parâmetros de configuração do controlador Fuzzy obtidos na otimização. Os dados 
apresentados são referentes ao controle do veículo subesterçante, com massa de 
1250 kg e o do CG em 70%.  É possível notar três trajetórias, em azul tracejado é 
apresentada a trajetória desejada para o veículo, em vermelho a trajetória sem 
controle e em preto a trajetória com o controle desenvolvido. Pode-se notar que as 
trajetórias dos veículos controlado e desejado se sobrepõem, enquanto a trajetória do 
veículo não controlado desvia delas. O valor da raiz do erro médio quadrado (RMSE) 
da trajetória do veículo controlado em relação à trajetória desejada é de 0,93 metros, 
enquanto para o veículo não controlado é de 16,01 metros, o que indica uma redução 
de 94,19% do erro RMSE para o veículo controlado.   
 Na Figura 4.8b, é apresentada a variação do ângulo de guinada do veículo 
desejado em azul tracejado, do não controlado em vermelho e do controlado em preto. 
É possível observar que o controlador consegue corrigir a guinada do veículo, visto 
que as curvas do veículo desejado e do controlado se sobrepõe. 
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Figura 4.8 - Comparação das trajetórias do veículo híbrido controlado, desejado e não controlado. 
  
 Na Figura 4.8c, são apresentados os torques aplicados nas rodas traseiras do 
veículo pelo controlador durante a simulação, ou seja, no caso do veículo controlado, 
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em roxo é indicado o torque aplicado na roda direta e em verde o torque na roda 
esquerda. As regiões destacadas em azul indicam os momentos em que os veículos 
efetuam as manobras. É possível notar que nessas regiões os MEs atuam nas rodas 
traseiras com torques positivos e negativos com uma magnitude de até 200 Nm. 
Também é possível observar que após a região das manobras o veículo continua 
atuando para corrigir a trajetória por um breve momento e posteriormente o torque se 
aproxima de zero. Na Figura 4.8d e na Figura 4.8e são apresentados os torques 
aplicados nas rodas traseiras do veículo nos momentos em que o veículo efetua, 
respectivamente, a primeira e a segunda manobra. 
 O controlador Fuzzy, obtido pelo algoritmo genético, apresenta os parâmetros 
de controle ótimos para a manobra (Dwell) simulada. Assim, para verificar capacidade 
do controlador de conseguir corrigir a trajetória do veículo com outras manobras, foi 
realizada outra simulação com uma manobra de raio constante. Na Figura 4.8d e na 
Figura 4.8e são apresentados os torques aplicados nas rodas traseiras do veículo nos 
momentos em que o veículo efetua, respectivamente, a primeira e a segunda 
manobra. 
 Na Figura 4.9 é apresentado o resultado obtido pela simulação do veículo ao 
realizar uma curva de raio constante. Na Figura 4.9a é possível observar que a 
trajetória do veículo controlado (curva em preto) se aproxima da trajetória do veículo 
desejado (curva traceja em azul) por outro lado, a trajetória do veículo não controlado 
(curva em vermelho) se afasta delas. O valor RMSE da trajetória do veículo controlado 
é de 2,88 metros, enquanto para o veículo não controlado é de 54,57 metros, o que 
indica uma redução de 94,71% do erro RMSE, para o veículo controlado.   
 Na Figura 4.9b é apresentado o ângulo de guinada para os três veículos de 
estudo, verifica-se que as três curvas apresentam valores similares no decorrer da 
simulação. Desse modo, apesar da guinada dos veículos serem semelhantes, a 
trajetórias que eles descrevem são diferentes. Quando se correlaciona essa 
conjuntura com o resultado obtido na análise de sensibilidade, realizada na seção 4.2, 
é possível compreender melhor o motivo do ângulo de guinada apresentar uma baixa 
influência para o controle de estabilidade, quando comparado com o esterçamento do 
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veículo e com o seu escorregamento lateral. Isso ocorre devido a dois fatores, o 
primeiro (e menos relevante) é que para grandes distâncias percorridas, uma pequena 
variação do ângulo de guinada implica numa grande variação da posição.  
 O segundo fator é o escorregamento lateral do veículo, embora os veículos 
apresentem a mesma velocidade e realizem a mesma manobra, eles possuem valores 
escorregamentos distintos. Dessa maneira, apesar dos veículos estarem praticamente 
alinhados, as direções das velocidades dos veículos, dada pelo escorregamento 
lateral, não são as mesmas. No veículo controlado, a direção da velocidade do veículo 
é alinhada com a direção do veículo desejado por causa do torque empregado pelo 
diferencial eletrônico.   
 
Figura 4.9 - Resposta do controlador Fuzzy para uma manobra de raio constante. 
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 Na Figura 4.9c é exposto o torque aplicado nas rodas traseiras dos veículos, a 
curva em roxo é descreve o torque aplicado na roda direta, enquanto a curva em verde 
descreve o torque na roda esquerda. Percebe-se que no início da simulação o controle 
apresenta uma variação dos torques aplicados nas rodas traseiras, e que após 5 
segundos o torque tende a um valor constante. 
  
4.4 Análise da robustez do controlador 
 
 Para verificar a robustez do controlador e visando a aplicabilidade em um 
veículo modular, foram alterados os valores da bitola dianteira do veículo e comparada 
as variações no seu comportamento. Na Figura 4.10a, são apresentadas a trajetórias 
dos veículos analisados, as linhas tracejadas indicam os veículos sem controle e as 
linhas contínuas indicam os veículos com o controle implementado. Na curva em azul 
tem-se a trajetória do veículo desejado, nas curvas em vermelho, em preto e verde 
têm-se as trajetórias dos veículos com 1,20 metros, com 1,70 metros, e com 2,00 
metros de bitola, respectivamente. É possível observar que as trajetórias dos veículos 
controlados estão mais próximas da trajetória desejada que as curvas dos veículos 
não controlados.  
 Na Figura 4.10b e e são apresentados os torques aplicados nas rodas traseiras 
dos veículos controlados, na região destacada em azul claro são os momentos que o 
veículo executa as manobras Dwell. É possível notar que para os veículos com 1,70 
metros e 2,00 metros de bitola dianteira, os torques empregados pelo controle são 
semelhantes. Já para o veículo com 1,20 metros os torques apresentam amplitudes 
menores. Na Figura 4.10c, d, f e g são apresentados os torques aplicados nas rodas 
traseiras do veículo nos momentos em que o veículo efetua as manobras. 
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Figura 4.10 - Comportamento do controle com a variação da bitola dianteira do veículo híbrido. 
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 Para ter uma compreensão melhor da correção efetuado pelo controle, uma 
análise RMSE é apresentada na Tabela 4.7. Nela é possível observar os valores 
RMSE das trajetórias e das velocidades para os veículos controlados e não 
controlados, os erros são calculados em relação ao comportamento do veículo. É 
possível destacar os valores para o ultimo veículo (com bitola de 2,00 metros), nele 
percebe-se que o veículo não controlado apresenta um valor RMSE de 6,35 metros, 
enquanto o veículo controlado apresenta apenas 2,07 metros. Para o mesmo veículo, 
é notado que o erro máximo da posição é de 11,41 metros quando não há controle, e 
de 2,07 metros para o veículo com o controle. 
Tabela 4.7 - Valores RMSE das trajetórias e das velocidades para os veículos controlados e não 
controlado em relação ao veículo desejado em função da variação da bitola. 
Veículo RMSE posição (m) 
Erro máximo 
posição (m) 
RMSE 
velocidade 
(m/s) 
Erro máximo 
velocidade 
(m/s) 
1 – Não controlado 
𝑡 = 1,20 m 4,87 8,67 0,13 0,18 
1 – Controlado 
𝑡 = 1,20 m 2,45 3,34 0,54 0,65 
2 – Não controlado 
𝑡 = 1,50 m  2,84 5,10 0,14 0,19 
2 – Controlado 
𝑡 = 1,50 m 2,09 2,94 0,46 0,61 
3 – Não controlado 
𝑡 = 2,00 m  6,35 11,41 0,15 0,23 
3 – Controlado 
𝑡 = 2,00 m  2,07 2,96 0,45 0,61 
 
 Para verificar a capacidade do controle em corrigir a trajetória do veículo para 
diferentes valores de massas, na Figura 4.11 é apresentada uma análise da alteração 
da massa do veículo. Esse ponto é importante, pois ao adicionar um sistema híbrido 
no veículo tanto a massa quanto o centro de massa sofrem alterações e o controle 
deve ser robusto o suficiente para corrigir essas variações. As curvas em vermelho 
indicam os veículos com uma massa de 1200 kg, as curvas em preto os veículos com 
massa de 1500 kg e as curvas em verde os veículos com massa de 2000 kg.  
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Figura 4.11 - Comportamento do controle com a variação da massa do veículo híbrido. 
90 
 
 Na Figura 4.11a percebe-se que as trajetórias dos veículos não controlados 
(curvas com linhas tracejadas) se desviam da trajetória desejada. Os veículos com 
1500 kg e 2000 kg apresentam os desvios mais substanciais. Por outro lado, as 
trajetórias dos veículos controlados com 1200 kg e 1500 kg se aproximam da trajetória 
do veículo desejado. Para o veículo controlado com 2000 kg o controle não conseguiu 
corrigir a trajetória com a mesma eficiência que nos outros dois casos, isto ocorre 
devido à grande inércia desse veículo, que dificulta a mudança de comportamento e 
possivelmente a limitação de torque aplicado. Contudo, ao comparar a trajetória do 
veículo controlado com o veículo não controlado é possível verificar que apesar do 
controle não seguir a trajetória desejada, ele tem um comportamento melhor do que o 
veículo não controlado. 
 Na Figura 4.11b e e são mostrados os torques nas rodas traseiras para cada 
veículo controlado. É possível notar que o comportamento das curvas de torque dos 
dois primeiros veículos (1200 kg e 1500kg) apresentam comportamentos similares, 
Entretanto, para o último veículo (2000 kg) a curva de torque apresenta um 
comportamento distinto com amplitudes de torques menores. Na Figura 4.11c, d, f e 
g são apresentados os torques aplicados nas rodas traseiras do veículo nos 
momentos em que o veículo efetua as manobras. 
 A Tabela 4.8 apresenta os valores RMSE das trajetórias e velocidades dos 
veículos exibidos na Figura 4.11. A partir dela é possível constatar que para o veículo 
com massa de 2000 kg o valor RMSE para o veículo controlado é alto (11,27 metros) 
quando comparado com os outros com controle. Entretanto, quando comparado com 
o veículo sem controle e com 2000 kg, é possível notar uma redução no erro de 
56,88% (14,87 metros). Isso fica ainda mais evidente quando comparamos o erro 
máximo da posição do veículo sem e com controle, 44,87 metros e 16,33 metros, 
respectivamente.  
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Tabela 4.8 - Valores RMSE das trajetórias e velocidades para os veículos controlados e não controlado 
em relação ao veículo desejado em função da variação da massa. 
Veículo RMSE posição (m) 
Erro máximo 
posição (m) 
RMSE 
velocidade 
(m/s) 
Erro máximo 
velocidade 
(m/s) 
1 – Não controlado 
𝑀 = 1200 kg  3,09 5,47 0,02 0,02 
1 – Controlado 
𝑀 = 1200 kg 3,74 7,60 0,40 0,55 
2 – Não controlado 
𝑀 = 1500 kg  16,92 29,62 0,11 0,14 
2 – Controlado 
𝑀 = 1500 kg 2,84 6,16 0,35 0,54 
3 – Não controlado 
𝑀 = 2000 kg  26,14 44,87 0,24 0,28 
3 – Controlado 
𝑀 = 2000 kg  11,27 16,33 0,24 0,40 
 
 A Figura 4.12 apresenta uma análise da variação da posição longitudinal do 
CG, que é medida em relação ao eixo traseiro do veículo e é indicada como uma 
porcentagem da distância do seu entre eixo. Na Figura 4.12a, são expostas as 
trajetórias dos veículos analisados, em vermelho, em preto e em verde têm-se, 
respectivamente, as trajetórias dos veículos com 30%, com 40% e com 90% do seu 
peso sobre o eixo dianteiro do veículo. É possível notar que as trajetórias dos veículos 
controlados (curvas com linhas contínuas) estão mais próximas da trajetória desejada 
(curva em azul) enquanto as curvas dos veículos não controlados (curvas com linhas 
tracejadas) se afastam significativamente da trajetória desejada. É possível perceber 
que ao final da primeira manobra, os veículos com o CG em 30% e 40% do seu entre 
eixo atingem condições de instabilidade, o mesmo não ocorre para os veículos 
controlados. 
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Figura 4.12 - Comportamento do controle com a variação da posição longitudinal do CG do veículo 
híbrido. 
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 Outro ponto importante, é a trajetória do veículo com CG em 90% do seu entre 
eixo que não apresenta uma correção da trajetória adequada, como nos outros dois 
casos. Conforme o CG se aproxima do eixo dianteiro, ou seja, a porcentagem do CG 
se aproxima de 100%, a carga (força vertical) sobre o eixo traseiro diminui. Nesse 
caso, a força de tração nas rodas traseiras tem menor influência na correção 
comportamento do veículo, pois ela é proporcional a força vertical atuando no pneu 
como visto na seção 2.5. 
 Os torques aplicados nas rodas traseiras pelo diferencial eletrônico são 
apresentados na Figura 4.12b e e. Na Figura 4.10c, d, f e g são apresentados os 
torques aplicados nas rodas traseiras do veículo nos momentos em que o veículo 
efetua as manobras. Os veículos com o CG em 30 e 40% apresentam um 
comportamento sobresterçante, por isso as suas curvas de torques são similares. 
Entretanto, o veículo com o CG 30% desenvolve amplitude de torques maiores, visto 
que ele apresenta um comportamento sobresterçante maior é coerente que o controle 
necessite de torques maiores para corrigir a trajetória do veículo. Para o veículo com 
o CG em 90% as curvas de torque divergem dos demais veículos, isto ocorre pois ele 
apresenta um comportamento subesterçante. A correção da trajetória de veículos 
subesterçante, em que há maior escorregamento do eixo dianteiro, e sobresterçante, 
em que há um maior escorregamento do eixo traseiro, devem ser distintas, visto que, 
nas as mesmas condições de esterçamento e velocidade, o primeiro veículo tende a 
realizar uma curva com um raio maior e o segundo veículo tende a realizar uma curva 
com um raio menor. 
 Na Tabela 4.9 são apresentados os valores RMSE das trajetórias e velocidades 
dos veículos estudados, obtidos com a variação da posição longitudinal do CG. Com 
ela é possível ter uma compreensão melhor das análises feitas ao verificar o 
comportamento das trajetórias dos veículos e das curvas de torques mostrados pela 
Figura 4.12. Pela tabela, é possível notar que o veículo subesterçante (CG em 90%) 
apresenta um valor RMSE maior com o controle implementado (6,59 metros) do que 
o sem o controle (5,81 metros). Isso confirma que o diferencial eletrônico apresenta 
dificuldades em controlar veículos com alto grau de subesterçamento, como 
esclarecido anteriormente. Em compensação, para os veículos sobresterçante o 
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controlador apresentou desempenho notável, com uma redução do valor RMSE de 
95,74% e de 96,42 %, para os veículos com o CG em 30% e 40%, respectivamente. 
O bom desempenho dele fica mais evidente quando comparamos os erros máximos 
da posição, em que o veículo sem controle com o CG em 30% apresenta um erro 
máximo de 151,39 metros, enquanto o controlado apresenta 7,59 metros de erro 
máximo, em torno de 20 vezes menor que o primeiro valor. Para o veículo com o CG 
em 40% o erro é de 137,25 metros para o veículo sem controle e de 6,16 metros para 
o controlado, cerca de 22 vezes menor. 
Tabela 4.9- Valores RMSE das trajetórias e velocidades para os veículos controlados e não controlado 
em relação ao veículo desejado em função da variação da posição longitudinal do CG. 
Veículo RMSE posição (m) 
Erro máximo 
posição (m) 
RMSE 
velocidade 
(m/s) 
Erro máximo 
velocidade 
(m/s) 
1 – Não controlado 
CG 30% 87,96 151,39 6,32 0,39 
1 – Controlado 
CG 30% 3,74 7,59 0,40 0,54 
2 – Não controlado 
CG 40% 79,44 137,25 6,87 9,99 
2 – Controlado 
CG 40% 2,84 6,16 0,35 0,54 
3 – Não controlado 
CG 90% 5,81 10,11 0,18 0,23 
3 – Controlado 
CG 90% 6,59 12,86 0,57 0,73 
 
 Pelos estudos apresentados nessa seção com o controlador Fuzzy, obtido pelo 
processo de otimização, foi possível constatar a sua capacidade em corrigir a trajetória 
do veículo. Observou-se a variação do comportamento do veículo com a modificação 
de alguns dos seus parâmetros. Foi possível notar que a localização do CG é o fator 
que mais tem influência na dinâmica do veículo em curvas e foi para esse caso que o 
controle desenvolvido apresentou melhores resultados. 
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5 CONTROLE APLICADO A VEÍCULOS ELÉTRICOS 
 Para o estudo de diferencial eletrônico aplicado a veículos elétricos, 
inicialmente, foi feita uma pesquisa das melhores configurações para veículos 
elétricos. Eckert et al. 2016 realizou um estudo comparativo de quatro configurações 
de VE, as configurações analisadas são apresentas na Figura 5.1. A primeira 
configuração apresentada é de um VE com quatro MEs acoplados um em cada uma 
das rodas do veículo. Na segunda configuração, para o eixo dianteiro tem-se um motor 
elétrico conectado a um diferencial mecânico e para o eixo traseiro tem-se outro motor 
elétrico conectado a outro diferencial mecânico. Na terceira configuração, um motor 
elétrico é conectado a um diferencial mecânico no eixo traseiro, enquanto no eixo 
dianteiro dois MEs são acoplados em suas rodas. Na quarta configuração, o motor 
elétrico conectado ao diferencial mecânico está posicionado no eixo dianteiro e o no 
eixo traseiro tem-se dois MEs acoplados em cada uma das rodas. 
 
Figura 5.1 - Configurações de um veículo elétrico. 
Fonte: Adaptado de Eckert et. al, 2016. 
  
 Em seu estudo Eckert et al. 2016, utiliza um processo de otimização baseado 
no algoritmo genético para encontrar as melhores respostas de cada configuração. A 
otimização tem como objetivo minimizar a descarga de energia das baterias e 
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maximizar a performance do veículo. Como resultado foi observado que a 
configuração 1 do VE apresentou a melhor performance e a configuração 3 
apresentou a melhor economia de bateria. Entretanto, a configuração que apresentou 
o melhor comprometimento entre performance e economia de bateria foi a 
configuração 1.  
 Dessa forma, para este trabalho, o estudo de diferencial eletrônico aplicado a 
VEs analisará apenas a configuração 1. Outra vantagem dessa configuração é a 
possibilidade de controlar os torques diferenciais tanto no eixo dianteiro quanto no 
eixo traseiro, contudo isto também implica uma maior complexidade do controlador. 
 No veículo elétrico, o controle desenvolvido também visa controlar a guinada, 
a velocidade e a posição do veículo, entretanto, neste caso o controle atua nas quatro 
rodas do veículo. Assim a mesma metodologia de desenvolvimento do controle Fuzzy 
para veículo hibrido foi utilizado para um veículo elétrico, com motorização 
independente nas quatro rodas, em que a velocidade do veículo, o ângulo de 
esterçamento, o ângulo de escorregamento lateral e sua derivada são as entradas do 
controlador. A Figura 5.2 apresenta um esquema do controle desenvolvido no 
Simulink / Matlab ™. 
 
Figura 5.2 - Esquema do controlador baseado na lógica fuzzy para veículo elétrico.  
  
𝜷 𝒆 ?̇? 
𝜹 
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 Para o controle do veículo elétrico há quatro variáveis de entrada e quatro 
variáveis de saída (os torques em cada uma das quatro rodas). O modelo do veículo 
elétrico apresentado possui liberdade para alteração dos parâmetros construtivos do 
veículo visando um veículo modular, assim o modelo matemático também seguiu 
essas características entre outras, como comprimento do eixo dianteiro e traseiro, 
posição do centro de gravidade, rigidez do sistema de suspensão e dos pneus além 
dos parâmetros de controle, torque e velocidade nas quatro rodas e esterçamento dos 
pneus dianteiros. 
 Ao realizar uma curva os torques aplicados nas rodas apresentam variações, 
na Figura 5.3 são apresentadas as três possibilidades de distribuição do torque nas 
rodas. Na primeira região (em verde), o veículo ao realizar uma curva apresenta 
torques nas rodas positiva, visto que os torques resultantes nos eixos dianteiros e 
traseiros (𝑇ி, 𝑇ோ), que são responsáveis para manter a velocidade do veículo, são 
maiores que os torques diferenciais (∆𝑇ி,∆𝑇ோ), que são responsáveis por auxiliar o 
veículo a realizar a curva. Na segunda região (em azul), indica uma condição com 
manobras em baixa velocidade ou em que o veículo não realiza nenhuma manobra 
(apenas deslocamento longitudinal). Na terceira região (em vermelho), os torques 
diferenciais são maiores que os torques resultantes, o que implica em torques 
negativos nas rodas de um dos lados do veículo. Esses torques negativos podem ser 
produzidos por frenagens das rodas, ou utilizando os MEs como geradores ou uma 
combinação dos dois (W Li et al.,1998). 
 
Figura 5.3 - As três possibilidades de distribuição do torque nas rodas. 
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5.1 Resultado do controle do diferencial 
 
 Seguindo o mesmo princípio apresentado anteriormente, foi executado 
novamente o processo de determinação dos parâmetros do controlador para a nova 
configuração do controlador Fuzzy. Assim como o controle aplicado aos VEHs todas 
as variáveis apresentam três níveis de pertinência.  
 As funções de pertinências gaussiana de cada uma das variáveis de entrada e 
saída do controlador obtidas na otimização para o controlador são apresentadas no 
Apêndice C. 
 Na Figura 5.4, é apresentada a resposta obtido do controlador obtido na 
otimização. Na Figura 5.4a é possível notar três trajetórias, em azul é apresentada a 
trajetória desejada para o veículo, em vermelho a trajetória sem controle e em preto a 
trajetória com o controle desenvolvido. As trajetórias dos veículos controlado e 
desejado se sobrepõem, enquanto a trajetória do veículo não controlado desvia delas. 
O valor da raiz do erro médio quadrado (RMSE) da trajetória do veículo sem controle 
em relação ao veículo de referência é de 16,02 metros e do veículo controlado é de 
0,55 metros, uma redução de 96,59% de valor RMSE. 
 Na Figura 5.4b, as variações dos ângulos de guinada dos veículos são 
apresentadas, em azul tem-se o veículo desejado, em vermelho o não controlado e 
em preto o controlado. Pode-se perceber que as curvas de guinada dos veículos 
desejado e controlado se sobrepõe, o que indica que o controle consegue corrigir a 
guinada do veículo. 
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Figura 5.4 - Comparação das trajetórias do veículo elétrico controlado, desejado e não controlado. 
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 Na Figura 5.4c e f, são expostos, respectivamente, os torques aplicados nas 
rodas do eixo dianteiro e traseiro. As regiões destacadas em azul indicam os instantes 
em que os veículos efetuam as duas manobras. Os torques aplicados nas rodas 
traseiras do veículo nessas regiões são apresentados na Figura 4.10c, d, f e g. 
Percebe-se que nessas regiões os MEs empregam torques positivos e negativos nas 
rodas traseiras para corrigir a trajetória do veículo. A magnitudes dos torques 
aplicados são de até 100 Nm, ao comparar essas magnitudes com as magnitudes do 
diferencial eletrônico aplicado ao VEH (apresentado na Figura 4.8c), que possui 
valores até 200 Nm, verifica-se que para o VE o diferencial apresenta uma maior de 
distribuição de torques nas rodas. Com isso, para os VEs existe uma necessidade 
menor para torques de correção da trajetória, isso pode implicar na utilização de MEs 
menores, com menos capacidade de torque. 
5.2 Análise da robustez do controlador. 
 
 Assim como no diferencial eletrônico aplicado no veículo híbrido, para verificar 
a robustez do controlador desenvolvido para o veículo elétrico, também foram 
modificados alguns dos parâmetros do veículo otimizado e a resposta do controle 
analisada. 
 Na primeira análise, foram alterados os valores da bitola dianteira do veículo e 
comparada a variação do seu comportamento. Na Figura 5.5a são apresentadas as 
trajetórias dos veículos analisados, as linhas tracejadas indicam os veículos sem 
controle e as linhas contínuas os veículos com o controle implementado. Na curva em 
azul tem-se a trajetória do veículo desejado, nas curvas em vermelho, em preto e em 
verde têm-se as trajetórias dos veículos com 1,20 metros, com 1,70 metros e com 
2,00 metros de bitola. É possível observar que as trajetórias dos veículos controlados 
se aproximam da trajetória desejada e que as curvas dos veículos não controlados se 
distanciam seguindo o mesmo padrão doe comportamento do veículo híbrido. 
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Figura 5.5 - Comportamento do controle com a variação da bitola dianteira. 
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 Na Figura 5.5b, c, d e e são apresentados os torques aplicados nas rodas 
traseiras dos veículos controlados. Na região destacada em azul claro são delimitados 
os instantes que o veículo executa as duas manobras Dwell. É possível notar que para 
os veículos com 1,20 metros e 1,70 metros de bitola dianteira, os torques empregados 
pelo controle são semelhantes, já para o veículo com 2,00 metros os torques 
apresentam amplitudes menores. Pelos resultados obtidos para os VEH (mostrados 
na Figura 4.10) é observado que a menores amplitudes de toque são exibidos para o 
veículo com 1,20 metros. Essa inversão ocorre devido à utilização dos MEs no eixo 
dianteiro, com o aumento da bitola dianteira o torque de guinada provocado pelos 
esforços de controle dos MEs dianteiros aumenta, o que não ocorre para o VEH. 
 Para realizar uma comparação numérica do comportamento dos veículos 
controlados e não controlados, na Tabela 5.1 é apresentado uma análise RMSE das 
trajetórias e velocidades para os veículos com e sem controle em relação ao veículo 
desejado. Pode-se destacar os valores para o ultimo veículo (com bitola de 2,00 
metros), nele percebe-se que o veículo não controlado apresenta um valor RMSE de 
6,35 metros, enquanto o veículo controlado apresenta apenas 1,81 metros, uma 
redução de 71,49% do valor RMSE. Para o mesmo veículo percebe-se que o erro 
máximo da posição é de 11,41 metros quando não há controle, e de 3,42 metros para 
o veículo com o controle, cerca de 3 vezes menor que o primeiro valor. Comparado 
os valores RMSE do diferencial eletrônico aplicado aos VEs e aos VEHs (exibidos 
pela Tabela 4.7), nota-se que os VEs apresentam os menores valores. 
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Tabela 5.1 - Valores RMSE das trajetórias e velocidades dos veículos controlados e não controlado em 
relação ao veículo desejado em função da variação da bitola dianteira. 
Veículo RMSE posição (m) 
Erro máximo 
posição (m) 
RMSE 
velocidade 
(m/s) 
Erro máximo 
velocidade 
(m/s) 
1 – Não controlado 
𝑡 = 1,20 m 4,87 8,67 0,13 0,18 
1 – Controlado 
𝑡 = 1,20 m 2,56 4,44 0,05 0,06 
2 – Não controlado 
𝑡 = 1,50 m 2,84 5,10 0,14 0,19 
2 – Controlado 
𝑡 = 1,50 m  1,81 3,12 0,03 0,03 
3 – Não controlado 
𝑡 = 2,00 m 6,35 11,41 0,15 0,23 
3 – Controlado 
𝑡 = 2,00 m 1,93 3,42 0,07 0,08 
 
  Na segunda análise, são alterados os valores de massa do veículo como 
indicado na Figura 5.6. Da mesma forma que o veículo híbrido, foram analisados três 
casos, o primeiro veículo com 1200 kg (em vermelho) o segundo veículo com 1500 kg 
(em preto) e o terceiro veículo com 2000 kg (em verde). Pela Figura 5.6a percebe-se 
que as trajetórias dos veículos controlados com massa de 1200 kg e 1500 kg se 
aproximam da trajetória desejada, enquanto para os sem controle as trajetórias 
divergem do objetivo.  Para o veículo controlado com massa de 2000 kg é observado 
que a sua trajetória apresenta uma variação maior em relação a desejada que os 
outros dois veículos. Apesar da variação ser maior, quando comparado com o veículo 
sem controle, nota-se que o controle consegue corrigir o seu comportamento, 
aproximando consideravelmente a sua trajetória do objetivo.  
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Figura 5.6 - Comportamento do controle com a variação da massa do veículo. 
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 A Tabela 5.2 mostra os valores RMSE das trajetórias e velocidades dos 
veículos analisados na Figura 5.6. Com ela é possível notar que para o valor RMSE 
do último veículo controlado (com 2000 kg) é maior que os valores apresentados para 
os outros dois veículos com controle. Entretanto, quando comparado com o veículo 
não controlado, é possível verificar uma redução do erro de 70,19% (18,35 metros). 
Para o erro máximo da posição, observa-se uma redução em torno de 4 vezes.  
 Por último, é feita uma comparação com o valor RMSE obtido para o VEH 
controlado com 2000 kg. É observado uma redução do valor RMSE do VE em relação 
ao valor RMSE do VEH de 30,87% (3,48 metros). Essa redução implica numa melhor 
correção do diferencial eletrônico aplicado em VE que em VEH, isso se deve ao fato 
da controle conseguir atuar nas quatro rodas do veículo. 
Tabela 5.2 - Valores RMSE das trajetórias e velocidades dos veículos controlados e não controlado em 
relação ao veículo desejado em função da variação da massa. 
Veículo RMSE posição (m) 
Erro máximo 
posição (m) 
RMSE 
velocidade 
(m/s) 
Erro máximo 
velocidade 
(m/s) 
1 – Não controlado 
𝑀 = 1200 kg 3,09 5,47 0,02 0,02 
1 – Controlado 
𝑀 = 1200 kg 2,14 3,87 0,13 0,14 
2 – Não controlado 
𝑀 = 1500 kg  16,92 29,62 0,11 0,13 
2 – Controlado 
𝑀 = 1500 kg 2,05 3,54 0,15 0,25 
3 – Não controlado 
𝑀 = 2000 kg  26,14 44,87 0,24 0,27 
3 – Controlado 
𝑀 = 2000 kg 7,79 11,16 0,15 0,23 
 
 Na terceira e última análise, foram modificados a posição longitudinal do CG e 
os resultados são exibidos na Figura 5.7. A Figura 5.7a apresenta em vermelho, em 
preto e em verde, respectivamente, as trajetórias dos veículos com 30%, com 40% e 
com 90% do seu peso sobre o eixo dianteiro do veículo Pode-se notar que as 
trajetórias dos veículos controlados (curvas com linhas continuas) se aproximam da 
trajetória desejada (curva em azul) enquanto as curvas dos veículos não controlados 
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(curvas com linhas tracejadas) divergem significativamente do objetivo. Como 
mencionado anteriormente na seção 4.4, perceber-se que ao final da primeira 
manobra, os veículos com o CG em 30 e 40% do seu entre eixo atingem condições 
de instabilidade. Para o veículo controlado o mesmo não ocorre, uma vez que, controle 
consegue corrigir o comportamento do veículo de modo que o mesmo não se 
aproxime de uma situação de instabilidade. É importante ressaltar que para o VE com 
o CG em 90% o controle consegue corrigir a sua trajetória, o que não ocorreu para o 
controle aplicado ao VEH nas mesmas condições, como dito anteriormente e exibido 
pela Figura 4.12.  
 Na Figura 5.7b e c, os torques aplicados nas rodas traseiras pelo diferencial 
eletrônico são apresentados. Os veículos com comportamento sobresterçante 
(CG em 30% e em 40%) apresentam curvas de torques são similares, no entanto, o 
veículo com o CG 30% desenvolve amplitude de torques maiores. Para o veículo 
subesterçante (CG em 90%) as curvas de torque divergem dos outros veículos. A 
correção da trajetória de veículos subesterçante e sobresterçante deve ser distinta, 
visto que, respectivamente, em um há maior escorregamento do eixo dianteiro e no 
outro há um maior escorregamento do eixo traseiro. 
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Figura 5.7 - Comportamento do controle com a variação da posição do CG. 
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 A Tabela 5.3 é apresenta os valores RMSE das trajetórias e velocidades dos 
veículos estudados, obtidos com a variação da posição longitudinal do CG. Pela 
tabela, percebe-se que para todos os três veículos os valores RMSE dos veículos 
controlados diminui, o que demonstra a capacidade do controle em corrigir o 
comportamento dos veículos independentemente da posição do CG.  
Tabela 5.3 - Valores RMSE das trajetórias e velocidades dos veículos controlados e não controlado em 
relação ao veículo desejado em função da variação da posição longitudinal do CG. 
Veículo RMSE posição (m) 
Erro máximo 
posição (m) 
RMSE 
velocidade 
(m/s) 
Erro máximo 
velocidade 
(m/s) 
1 – Não controlado 
CG 30% 87,96 151,39 6,32 0,39 
1 – Controlado 
CG 30% 3,21 7,10 0,14 0,24 
2 – Não controlado 
CG 40% 79,44 137,25 6,87 9,99 
2 – Controlado 
CG 40% 2,63 3,36 0,14 0,19 
3 – Não controlado 
CG 90% 5,81 10,11 0,18 0,23 
3 – Controlado 
CG 90% 1,66 4,71 0,23 0,41 
 
 Ao comparar os valores RMSE do controle aplicado aos VEHs (mostrado na 
Tabela 4.9) e do controle aplicado aos VEs, é possível notar que o segundo controle 
apresenta uma eficiência melhor em corrigir a trajetória do veículo. Para os veículos 
com o CG em 30% e 40% é notado que o controle aplicado ao VE apresenta uma 
melhora, respectivamente, de 14,17% (redução de 0,53 metros) e de 7,39% (redução 
de 0,21 metros) do valor RMSE. No veículo com o CG em 90%, o aperfeiçoamento do 
controle fica evidente, em que é observado uma melhora do valor RMSE de 74,81% 
(4,93 metros). É importante destacar que o controle do VEH para esse último veículo   
apresentou um aumento do seu valor RMSE quando comparado com o mesmo veículo 
sem controle.  
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 Pelos estudos apresentados nessa seção com o controlador Fuzzy, obtido pelo 
processo de otimização e aplicado a VE, foi possível constatar a sua capacidade em 
corrigir a trajetória do veículo. Observou-se que o controle aplicado aos VEs 
apresentou melhor desempenho que o controle aplicado aos VEHs, isto ocorre devido 
a possibilidade do controle aplicado no VEs conseguir atuar nas rodas do eixo 
dianteiro também. 
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6 IMPLEMENTAÇÃO DO CONTROLADOR FUZZY EM 
MICROCONTROLADOR 
 Após o desenvolvimento do controle fuzzy no MatLab™, foram realizados 
testes para verificar a eficiência do controle em corrigir a trajetória do veículo em 
condições reais. O melhor resultado para o controle fuzzy obtido na otimização foi 
implementado em um microcontrolador Atmel 328p, em plataforma Arduino. Nos 
últimos anos, as placas Arduino tornaram-se populares como uma solução para 
ferramentas de prototipagem rápida para circuitos eletrônicos (Yamashita et al., 2018).  
 Essas plataformas vêm apresentando grande eficiência como sistemas de 
aquisição, atuação e controle em várias áreas da ciência. É possível citar como 
exemplo os trabalhos realizados na medição da velocidade de infiltração do solo 
(Fatehnia et al., 2016), no desenvolvimento de isoladores de estímulos controlados, 
permitindo alta precisão (Sheinin, Lavi e Michaelevski, 2015) e na aquisição de dados 
(Yamashita et al., 2018). 
 Um algoritmo de controle fuzzy próprio foi desenvolvido e implementado na 
plataforma Arduino. Devido à pouca memória do Arduino, para realizar o 
processamento da logica foi necessário usar variáveis inteiras. Uma variável inteira é 
armazenada em 8 bits, desta forma é possível fazer cálculos com quatro casas de 
precisão. A utilização desse tipo de variável implica num erro no cálculo do torque 
devido à precisão do Arduino é da ordem de 0,1 Nm. 
 O método hardware-in-the-loop (HIL) foi desenvolvido e implementado para 
validar esse controle. A placa Arduino e o MatLab™ (computador) enviam e recebem 
dados por comunicação serial, eles convertem o valor das variáveis em quatro bits e 
enviam um para o outro. O algoritmo desenvolvido em MatLab™ estima o 
comportamento do veículo e transmite os valores de velocidade, esterçamento e 
escorregamento lateral do veículo para o microcontrolador. O microcontrolador 
(Arduino) recebe as entradas de velocidade, escorregamento lateral e direção do 
veículo, processa e retorna o torque que deve ser empregado em cada roda traseira. 
O computador insere no modelo os torques informados pelo Arduino e prevê o 
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comportamento do veículo no próximo instante, fechando o ciclo de simulação. Este 
processo é repetido até o final da simulação. A Figura 6.1 apresenta um diagrama da 
operação do hardware-in-the-loop. 
 
Figura 6.1 - Fluxograma de simulação do método hardware-in-the-loop. 
 
 O controle implementado em Arduino atinge uma frequência de atuação de 
aproximadamente 4,74 Hz (0,211 segundos entre cada intervalo de atuação). A 
resposta obtida pelo controlador implementado no processo HIL é apresentado na 
Figura 6.2. A curva em vermelho indica a trajetória do veículo sem controle, em azul 
do veículo desejado, em verde do veículo controlado pela simulação no software 
MatLab™ e em preto a trajetória do veículo com o controle implementado em Arduino. 
O valor da raiz do erro médio quadrado (RMSE) da trajetória do veículo não controlado 
em comparação ao veículo desejado é de 16,01 metros, para a trajetória do veículo 
controlado pelo software o valor RMSE é de 0,93 metros e para o veículo controlado 
pelo microcontrolador 21,02 metros. Examinando os valores RMSE das curvas 
pode-se constatar que o controle implementado no microcontrolador não consegue 
corrigir a trajetória do veículo com êxito, enquanto o controle feito pelo software 
consegue corrigir a trajetória, isto ocorre devido à baixa frequência de atuação do 
controlador.  
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 Pela Figura 6.2b e c, são apresentados os torques exercidos pelos MEs, pode-
se notar que o veículo controlado pelo microcontrolador apresenta amplitudes de 
torques maiores que as do controlado pelo software. Também é possível notar que o 
controle feito pelo microcontrolador apresenta uma certa instabilidade, alternando a 
aplicação de torques positivos e negativos a cada ponto de atuação, como pode ser 
visto mais evidentemente na curva da roda traseira direita. O valor RMSE para a roda 
direta é de 76,9 N e para a roda esquerda o valor RMSE é de 61,6 N. 
 
Figura 6.2 - Resposta do controlador implementado em Arduino. 
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 Uma análise no tempo empregado em cada etapa do processamento do 
controlador fuzzy foi realizada, com o intuito de verificar os possíveis pontos de 
aprimoramento do algoritmo. A Tabela 6.1 mostra o tempo médio que o Arduino gasta 
processando cada etapa do controlador Fuzzy, é possível observar que a etapa que 
mais exige processamento do microcontrolador é a defuzzificação, consumindo 76,7% 
do tempo total. 
Tabela 6.1 - Tempo médio de processamento para cada uma das etapas de processamento do controle 
fuzzy. 
Etapa do fuzzy Tempo médio  de processamento  
Fuzzificação 0,019 s (9,1%) 
Inferência 0,030 s (14,2%) 
Defuzzificação 0,162 s (76,7%) 
Total 0,211 s 
 
  Como a defuzzificação despende três vezes mais tempo de processamento do 
controlador que as demais etapas, é notório que é nesta etapa que devem ser feitos 
aprimoramentos. Nesta etapa ocorre uma integração numérica para determinar a 
localização do centroide. As funções gaussianas não possuem funções primitivas 
elementares (Ruggiero e Lopes, 1997) e como o controlador é executado com funções 
de pertinência gaussiana, a etapa de defuzzificação precisa ser feita por integração 
numérica. Desta forma, para diminuir o tempo de processamento, a forma que a 
integração numérica é realizada deve ser modificada.  
 Na Figura 6.3, é apresentado o método proposto para realizar a integração 
numérica e nela é destacada a área a ser integrada. É possível notar que a área é 
subdividida em outras nove áreas. As áreas dois, cinco e oito formam retângulos, 
dessa forma, nestas áreas não há necessidade de realizar as integrações numéricas, 
visto que, o cálculo da integral dessas áreas é conhecido. Assim, a integração 
numérica é realizada apenas nas demais áreas, diminuindo o tempo de 
processamento.  
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Figura 6.3 - Método de integração numérica proposta. 
  
 Após a implementação do método de integração numérica proposto na 
plataforma Arduino, uma nova análise do tempo empregado em cada etapa do 
controlador Fuzzy foi realizada. A Tabela 6.2 mostra o tempo médio que o 
microcontrolador gasta processando cada etapa do controlador Fuzzy com o método 
de integração numérica proposto. É possível observar que na etapa de defuzzificação 
houve uma redução de 71% (0,115 segundos) do tempo de processamento. Com essa 
redução a taxa de atuação do controlador passa de 0,211 segundos para 0,096 
segundos. 
Tabela 6.2 - Tempo médio de processamento para cada uma das etapas de processamento do controle 
fuzzy com o método de integração numérica proposta. 
Etapa do fuzzy Tempo médio  de processamento  
Fuzzificação 0,019 s (19,8%) 
Inferência 0,030 s (31,3%) 
Defuzzificação 0,047 s (48,9%) 
Total 0,096 s 
 
 O controle com o novo método de integração numérica é novamente simulado 
pelo processo HIL e a resposta obtida pelo controlador é apresentada na 
Figura 6.4. Nota-se que dessa vez a trajetória do veículo controlado pelo 
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microcontrolador (em preto) se aproxima da trajetória do veículo desejado (em azul) e 
do veículo controlado pelo software (em verde). O valor RMSE da trajetória do veículo 
controlado pelo microcontrolador é de 1,51 metros, uma redução de 90,56% em 
relação ao veículo não controlado.   
 
Figura 6.4 - Resposta do controlador implementado em Arduino com uma taxa de atuação de 0,1 
segundos. 
  
 Pelos gráficos de torques aplicados pelo motor elétrico nas rodas traseiras do 
veículo, exibidos na Figura 6.4b e c, é possível notar que as curvas de torques 
fornecidas pelo microcontrolador e as curvas de torques fornecidas pelo MatLab™ 
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apresentam uma pequena variação, com uma raiz do erro médio quadrado de 8,6 N 
para a roda direita e de 11,4 N para a roda esquerda. Embora o microcontrolador não 
consiga reproduzir com exatidão o comportamento do veículo controlado pelo 
MatLab™, ele consegue atuar de maneira efetiva para controlar a trajetória do veículo.   
 O limite da taxa de atuação para gerar uma correção adequada na trajetória do 
veículo é de 0,1 segundos. Logo, caso ocorra algum problema devido à um erro no 
processamento ou na comunicação de dados e o microcontrolador perca algum ponto 
de atuação, ele pode não corrigir a trajetória do veículo. Outros microcontroladores, 
como o National Instruments (NI) RoboRIO e o Texas Instruments (TI) Delfino, podem 
ser uma alternativa à implementação do controle difuso em um veículo real. Em alguns 
estudos de estratégia de gerenciamento de energia, os controladores NI RoboRio e 
TI Delfino já são usados, respectivamente, para controle de veículos híbridos (Roda 
et al., 2018) e elétricos (Wieczorek et al., 2018). No entanto o Arduino, micontrolador 
Atmel, se mostrou promissor e sendo uma alternativa para algumas aplicações. 
 
6.1 Desenvolvimento do controlador Fuzzy para robôs móveis. 
  
 Para verificar a capacidade do controle em corrigir a trajetória de um veículo 
em condições reais, foi utilizado um protótipo de veículo em pequena escala 
desenvolvido por Lourenço et al. (2019), ou seja, um robô móvel com as principais 
características de um veículo. Na Figura 6.5 é apresentado o veículo elétrico que será 
utilizado como referência no estudo. É possível notar que o protótipo é constituído por 
cinco módulos, um módulo de ajuste, dois módulos de tração e dois módulos de tração 
com esterçamento. As estruturas dos quatro módulos de tração são idênticas, 
entretanto nos módulos dianteiros existe um sistema de esterçamento acoplado. Os 
módulos de tração possuem um motor, uma redução, um microcontrolador e uma 
placa de circuito ponte H. Os módulos de tração são responsáveis por gerar forças 
longitudinais para locomover o veículo, os módulos dianteiros possuem a função 
adicional de mudar a direção da trajetória do veículo. O módulo de ajuste é 
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responsável por conectar e prover energia para os quatro módulos, e tem a 
capacidade de ajustar as dimensões de bitola, que pode variar de 300 mm a 400 mm, 
e entre eixo do veículo, que pode variar de 350 mm a 450 mm.  
 
Figura 6.5 - Protótipo de veículo elétrico em pequena escala. 
Fonte: Lourenço et al., 2019. 
 
 O protótipo possui quatro pneus pneumáticos, semelhantes a de um veículo 
convencional, constituído por quatro camadas de nylon e borracha. Cada pneu possui 
pressão uma pressão máxima de 50 psi e uma capacidade de carga de 90 kg. 
Os pneus utilizados no protótipo foram testados experimentalmente por 
Mendonça et. al (2019) com o objetivo de parametrizar seu comportamento. Os 
parâmetros de Pacejka obtidos nos experimentos são apresentados na Tabela 6.3. 
Os parâmetros indicados com asteriscos não foram explorados, pois nos 
experimentos foram utilizados apenas ângulo nulos para a cambagem do pneu.  
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Tabela 6.3 - Parâmetros de Pacejka do pneu utilizado no veículo em escala. 
Força Longitudinal 
𝑝஼ೣభ 𝑝஽ೣభ 𝑝஽ೣమ 𝑝஽ೣయ 𝑝ாೣభ 𝑝ாೣమ 𝑝ாೣయ 𝑝ாೣర 
0,270 1,667 0,071 * 0,143 -0,025 -0,039 5,312 
𝑝௄ೣభ  𝑝௄ೣమ  𝑝௄ೣయ  𝑝ுೣభ  𝑝ுೣమ  𝑝௏ೣ భ 𝑝௏ೣ మ 𝑝௉ೣ భ 
0,096 0,227 -8,808 0,922 -0,599 -0,098 0,035 -0,079 
𝑝௉ೣ మ 𝑝௉ೣ య 𝑝௉ೣ ర 𝑟஻ೣభ 𝑟஻ೣమ 𝑟஻ೣయ 𝑟஼ೣభ 𝑟ாೣభ 
-0,065 -0,093 0,184 3,172E2 -3,907 * 0,930 -0,259 
𝑟ாೣమ 𝑟ுೣభ       
0,072 -0,027       
Força Lateral 
𝑝஼೤భ 𝑝஽೤భ 𝑝஽೤మ 𝑝஽೤య 𝑝ா೤భ 𝑝ா೤మ 𝑝ா೤య 𝑝ா೤ర 
0,286 2,201 -0,131 * 0,823 -0,720 -0,158 * 
𝑝ா೤ఱ 𝑝௄೤భ  𝑝௄೤మ 𝑝௄೤య 𝑝௄೤ర  𝑝௄೤ఱ  𝑝௄೤ల 𝑝௄೤ళ  
* -1,084E5 -1,487E4 * 1,165 * 0,572 -1,079 
𝑝ு೤భ  𝑝ு೤మ  𝑝௏೤భ 𝑝௏೤మ 𝑝௏೤య 𝑝௏೤ర 𝑝௉೤భ 𝑝௉೤మ 
-0,097 1,333 0,0869 -0,029 * * 6,358 6,862 
𝑝௉೤య 𝑝௉೤ర 𝑝௉೤ఱ 𝑟஻೤భ 𝑟஻೤మ 𝑟஻೤య 𝑟஻೤ర 𝑟஼೤భ 
0,215 -0,221 -0,037 2,928E3 3,191E15 0,012 * -0,972 
𝑟ா೤భ 𝑟ா೤మ 𝑟ு೤భ 𝑟ு೤మ 𝑟௏೤భ 𝑟௏೤మ 𝑟௏೤య 𝑟௏೤ర 
0,118 -0,079 1,301 -1,425 1,174E4 2,669 * 1,281E8 
𝑟௏೤ఱ 𝑟௏೤ల       
-2,716E2 5,321E1       
 
 Como o protótipo está em uma escala de 1/5, o controle desenvolvido na 
seção 5 não pode ser aplicado nele, visto que, apesar do controle ser robusto, as 
dimensões do protótipo são muito diferentes do veículo de referência da otimização. 
Dessa maneira, foi necessário refazer o controle fuzzy, readequando o modelo de 
veículo para as características geométricas do protótipo e ajustando o modelo de pneu 
para os parâmetros de Pacejka dados por Mendonça et. al (2019).  
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 Após os processos de otimizações foi obtido um controle fuzzy para ser 
utilizado no protótipo de veículo, as funções de pertinências e as regras foram obtidas 
na para o controlador são apresentadas no Apêndice D. 
 Na Figura 6.6, é apresentada a resposta obtida pelo controlador na simulação 
feita em Simulink/MatLab™, durante o processo de otimização. Na Figura 6.6a é 
possível notar duas trajetórias, em azul é apresentada a trajetória desejada para o 
veículo e em preto a trajetória com o controle desenvolvido. As trajetórias dos veículos 
controlado e desejado se sobrepõem, o valor da raiz do erro RMSE das trajetórias é 
de 0,09 metros.   
 Na Figura 6.6b, as variações dos ângulos de guinada dos veículos são 
apresentadas, em azul tem-se o veículo desejado e em preto o controlado. Percebe-
se que as curvas de guinada dos veículos desejado e controlado também se sobrepõe, 
o que indica que o controle consegue corrigir a guinada do veículo. 
 Na Figura 6.6c e f, são expostos, respectivamente, os torques aplicados nas 
rodas do eixo dianteiro e traseiro. As regiões destacadas em azul indicam os instantes 
em que os veículos efetuam as duas manobras. Percebe-se que nessas regiões os 
MEs empregam torques positivos e negativos nas rodas traseiras para corrigir a 
trajetória do veículo.  
 Na Figura 6.6d e e são apresentados os torques aplicados nas rodas dianteiras 
do veículo nos momentos em que o veículo efetua as manobras. Na Figura 6.6g e h 
são apresentados os torques aplicados nas rodas traseiras do veículo nos momentos 
em que o veículo efetua as manobras. 
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Figura 6.6 - Comparação das trajetórias do protótipo controlado e desejado obtidas pela simulação. 
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7 CONCLUSÃO  
 Os sistemas diferenciais eletrônicos (EDS) têm alguns benefícios, como 
resposta mais rápida e controle mais preciso do que o diferencial convencional. Neste 
trabalho, um controlador apropriado foi desenvolvido e implementado para o controle 
de estabilidade. Os resultados mostraram que o esquema de distribuição de torque 
proposto tem a capacidade de suavizar o giro e sustentar mais estabilidade durante a 
direção sendo uma contribuição no processo de estudos na área de veículos 
híbridos/elétricos abordando conceitos como modularidade.  
 Para o controle do diferencial eletrônico foi escolhido um controlador baseado 
em lógica fuzzy, pois ele apresenta bons resultados para sistemas não lineares e que 
apresentem imprecisões nas suas variáveis de controle. Como no modelo do veículo 
e do pneu há vários parâmetros não lineares, o controle fuzzy surge como uma 
solução promissora. Outra vantagem do fuzzy é não ter um alto custo computacional, 
o que possibilita a implementação do mesmo em microcontroladores simples com 
baixa capacidade de processamento. 
 Para evitar a intervenção de especialistas no ajuste do controlador Fuzzy, ele 
foi otimizado baseando se no algoritmo genético. Os parâmetros que descrevem as 
funções de pertinências de cada variável, as regras e os seus graus de pertinências 
são orbitados por duas otimizações. Os processos de otimização buscam minimizar a 
variação da trajetória, velocidade e guinada do veículo controlado em relação a um 
veículo de referência. Para a primeira otimização todas as possíveis regras são 
definidas, que posteriormente são selecionadas por meio de seus graus de 
pertinência, permanecendo apenas uma regra para cada variável de saída em função 
das combinações das variáveis de entrada. Por fim, uma segunda otimização é 
realizada para um ajuste mais preciso da configuração final do controlador.  
 Um aspecto importante a ser definido são as variáveis de entrada do 
controlador que influência no desenvolvimento e no resultado do mesmo. Inicialmente, 
foi realizada uma pesquisa das variáveis mais aplicadas em controles de estabilidade, 
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sendo levantadas o ângulo de esterçamento do veículo, o ângulo de guinada, a 
velocidade de guinada, o escorregamento lateral do veículo e a sua derivada. Essas 
variáveis foram implementadas no controle e um estudo de sensibilidade foi executado 
para investigar quais delas apresentam maior influência na correção feita pelo 
controlador Fuzzy desenvolvido. Observou-se que o ângulo de esterçamento, o 
ângulo de escorregamento lateral e sua derivada tiveram as maiores influências no 
controle do diferencial eletrônico. Também foi possível concluir que a guinada 
apresenta baixa influência devido a presença do escorregamento lateral. Visto que, 
apesar de dois veículos apresentem a mesma velocidade e estarem alinhados ao 
realizar uma curva, as direções das velocidades resultantes, dada pelo 
escorregamento lateral, podem não serem as mesmas. Tendo uma contribuição 
importante na especificação de quais parâmetros e sensores são realmente 
necessários para esse tipo de controlador 
 O controle do diferencial eletrônico foi aplicado primeiramente em veículos 
elétricos híbridos com configuração paralela, em que dois motores elétricos são 
acoplados nas suas rodas traseiras, e depois em veículos elétricos, com quatro 
motores elétricos acoplados um em cada uma das rodas do veículo. Para ambos os 
casos verificou-se que o controle foi capaz de corrigir a trajetória, a guinada e a 
velocidade dos veículos nas condições de otimização, em que foi observado uma 
redução de 94,71% do valor RMSE para o veículo híbrido e de 96,59% para o veículo 
elétrico. Isto comprova a eficácia do método de otimização utilizado para determinar 
os parâmetros do controlador Fuzzy.  
 Considerando a implementação computacional utilizando o controlador Fuzzy 
de estabilidade, é possível notar que ele emprega torques positivos e negativos nas 
rodas, diferente do controle de estabilidade eletrônico que atua frenando as rodas 
quando o veículo atinge uma condição na eminencia de instabilidade. A correção feita 
pelo controlador, além de possibilitar manter a velocidade desejada, permite que o 
comportamento do veículo seja corrigido a todo instante. Dessa maneira, é possível 
que o veículo nem se quer alcance a condição pela qual o controle de estabilidade 
eletrônica seja acionado. Conforme as análises feitas com a variação da posição 
longitudinal do CG, foi possível notar que para os veículos sobresterçante sem o 
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controle atingem uma condição de instabilidade, perdem contado dos pneus traseiros 
com o solo e rodam. A mesma situação não ocorre para o veículo com o controle 
desenvolvido, em que o seu comportamento é corrigido e o mesmo segue a trajetória 
desejada. Esses resultados são relevantes pois dão subsídios para a implementação 
experimental. 
 Por fim, o controle é implementado em um microcontrolador Atmel 328p, o 
método hardware-in-the-loop foi utilizado para simular uma condição de operação real 
do veículo e validar o controle de estabilidade. Inicialmente, o controle implementado 
alcançou uma frequência de atuação de aproximadamente 4,74 Hz (0,211 segundos 
entre cada intervalo de atuação). Contudo, para essa frequência os resultados obtidos 
nas simulações não foram satisfatórios, sendo constata que controlador não 
conseguia corrigir o comportamento do veículo com êxito. Dessa maneira, uma nova 
estratégia foi desenvolvida para o processamento da lógica fuzzy, em que o processo 
de integração numérica é aperfeiçoado. Com isso, há uma redução no tempo de 
processamento da lógica fuzzy e um aumento da frequência de atuação para 
10,41 Hz. Com a nova frequência de atuação o controle consegue corrigir o 
comportamento do veículo de forma satisfatória. Como mencionado anteriormente, o 
controlador Fuzzy mostra a vantagem de ser implementado em um microcontrolador 
simples. 
 
7.1 Trabalhos futuros 
 
 Apesar deste trabalho ter chegado a resultados promissores em relação ao 
controle de estabilidade do veículo híbridos e elétricos, ainda podem ser buscadas 
novas propostas de controle com realimentação diferenciados e principalmente 
melhor caracterização experimental. 
 Na área de modularização de veículos, desenvolver sistemas que possibilitam 
automatizar as mudanças das principais características e até adequação deles 
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durante uma viagem. Usar sistemas de comunicação sem fio para a comunicação 
entre os módulos visando as características da modularidade. 
 Finalização da plataforma de veículo elétrico em pequena escala para o teste 
não apenas do controle de estabilidade mas do gerenciamento de potência com o 
desenvolvimento de uma bancada dinamométrica para a realização de teste 
principalmente focados na dinâmica longitudinal.  
 Implementar todos os estudos de realização não apenas no protótipo mas em 
um veículo de passeio para o levantamento adequado de todas as características para 
proporcionar maior acurácia em todo o desenvolvimento.  
 Do ponto de vista no campo de simulações é possível desenvolver outros 
controladores como H-infinito e otimizar os seus parâmetros afim de comparação com 
os demais já implementados. 
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APÊNDICE B - Resultados Obtidos para o Controlador Fuzzy 
Aplicado a Veículos Elétricos Híbridos. 
  Os resultados obtidos para o controlador Fuzzy aplicado a veículos elétricos 
híbridos são apresentados nesta seção. Na Figura Apêndice B.1 são apresentadas as 
funções de pertinências obtidas para cada uma das variáveis de entrada do 
controlador. 
 
Figura Apêndice B.1 - Funções de pertinência das variáveis de entrada do controlador Fuzzy aplicado 
a veículos elétricos híbridos.  
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 Na Figura Apêndice B.2 são apresentadas as funções de pertinências obtidas 
para as variáveis de saída do controlador. 
 
Figura Apêndice B.2 - Funções de pertinência das variáveis de saída do controlador Fuzzy aplicado a 
veículos elétricos híbridos.  
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APÊNDICE C - Resultados Obtidos para o Controlador Fuzzy 
Aplicado a Veículos Elétricos 
 Os resultados obtidos para o controlador Fuzzy aplicado a veículos elétricos 
são apresentados nesta seção. Na Figura Apêndice C.1 são apresentadas as funções 
de pertinências obtidas para cada uma das variáveis de entrada do controlador. 
 
Figura Apêndice C.1 - Funções de pertinência das variáveis de entrada do controlador Fuzzy aplicado 
a veículos elétricos. 
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 Na Figura Apêndice C.2 são apresentadas as funções de pertinências obtidas 
para as variáveis de saída do controlador. 
 
Figura Apêndice C.2 - Funções de pertinência das variáveis de entrada do controlador Fuzzy aplicado 
a veículos elétricos. 
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Tabela Apêndice C.1 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque resultante do eixo traseiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
B 
(0,72) 
M 
(0,51) 
A 
(0,50) 
M 
(0,31) 
A 
(0,67) 
M 
(0,59) 
M 
(0,66) 
B 
(0,09) 
B 
(0,78) 
?̇?𝑴 
M 
(0,86) 
M 
(0,14) 
A 
(0,46) 
B 
(0,35) 
A 
(0,22) 
M 
(0,76) 
A 
(0,80) 
M 
(0,33) 
B 
(0,12) 
?̇?𝑨 
B 
(0,12) 
B 
(0,69) 
B 
(0,30) 
M 
(0,17) 
B 
(0,50) 
M 
(0,45) 
B 
(0,75) 
B 
(0,33) 
M 
(0,73) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
A 
(0,47) 
A 
(0,47) 
B 
(0,62) 
A 
(0,32) 
B 
(0,97) 
M 
(0,54) 
A 
(0,39) 
M 
(0,96) 
A 
(0,87) 
?̇?𝑴 
A 
(0,26) 
B 
(0,63) 
A 
(0,68) 
A 
(0,63) 
B 
(0,61) 
M 
(0,25) 
B 
(0,61) 
M 
(0,37) 
A 
(0,54) 
?̇?𝑨 
B 
(0,43) 
M 
(0,93) 
A 
(0,52) 
B 
(0,62) 
A 
(0,18) 
M 
(0,43) 
M 
(0,82) 
A 
(0,25) 
M 
(0,33) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
A 
(0,57) 
A 
(0,37) 
A 
(0,78) 
A 
(0,65) 
M 
(0,29) 
M 
(0,60) 
A 
(0,59) 
A 
(0,65) 
A 
(0,04) 
?̇?𝑴 
A 
(0,52) 
M 
(0,60) 
B 
(0,86) 
B 
(0,56) 
M 
(0,55) 
M 
(0,05) 
B 
(0,88) 
A 
(0,89) 
B 
(0,73) 
?̇?𝑨 
A 
(0,88) 
B 
(0,28) 
M 
(0,81) 
M 
(0,49) 
A 
(0,08) 
M 
(0,81) 
A 
(0,25) 
B 
(0,61) 
B 
(0,39) 
 
Tabela Apêndice C.2 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque diferencial do eixo traseiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
B 
(0,14) 
A 
(0,29) 
A 
(0,74) 
B 
(0,93) 
M 
(0,05) 
M 
(0,47) 
B 
(0,30) 
M 
(0,53) 
B 
(0,70) 
?̇?𝑴 
A 
(0,03) 
A 
(0,20) 
M 
(0,18) 
B 
(0,19) 
B 
(0,14) 
M 
(0,60) 
A 
(0,36) 
B 
(0,86) 
A 
(0,36) 
?̇?𝑨 
B 
(0,79) 
B 
(0,84) 
M 
(0,65) 
B 
(0,15) 
B 
(0,06) 
B 
(0,25) 
A 
(0,09 
B 
(0,40) 
M 
(0,89) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
M 
(0,15) 
B 
(0,83) 
A 
(0,54) 
M 
(0,55) 
M 
(0,01) 
B 
(0,31) 
A 
(0,73) 
M 
(0,36) 
A 
(0,85) 
?̇?𝑴 
M 
(0,61) 
B 
(0,76) 
M 
(0,53) 
A 
(0,39) 
A 
(0,03) 
A 
(0,19) 
M 
(0,25) 
B 
(0,96) 
M 
(0,06) 
?̇?𝑨 
M 
(0,56) 
B 
(0,09) 
B 
(0,52) 
M 
(0,28) 
A 
(0,15) 
B 
(0,32) 
B 
(0,45) 
M 
(0,37) 
A 
(0,86) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
A 
(0,48) 
M 
(0,74) 
A 
(0,25) 
M 
(0,10) 
M 
(0,46) 
A 
(0,59) 
B 
(0,33) 
B 
(0,22) 
M 
(0,34) 
?̇?𝑴 
B 
(0,77) 
M 
(0,39) 
B 
(0,87) 
M 
(0,11) 
A 
(0,34) 
B 
(0,34) 
B 
(0,51) 
M 
(0,73) 
B 
(0,18) 
?̇?𝑨 
A 
(0,39) 
M 
(0,98) 
A 
(0,51) 
M 
(0,90) 
A 
(0,72) 
B 
(0,11) 
B 
(0,43) 
A 
(0,30) 
A 
(0,91) 
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Tabela Apêndice C.3 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque resultante do eixo dianteiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
M 
(0,82) 
B 
(0,61) 
B 
(0,19) 
M 
(0,38) 
B 
(0,52) 
M 
(0,69) 
A 
(0,24) 
A 
(0,17) 
M 
(0,82) 
?̇?𝑴 
M 
(0,63) 
B 
(0,91) 
M 
(0,37) 
M 
(0,34) 
M 
(0,78) 
A 
(0,19) 
A 
(0,56) 
A 
(0,39) 
M 
(0,55) 
?̇?𝑨 
M 
(0,38) 
M 
(0,08) 
B 
(0,18) 
M 
(0,67) 
A 
(0,42) 
A 
(0,73) 
A 
(0,33) 
A 
(0,62) 
B 
(0,65) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
A 
(0,46) 
B 
(0,02) 
B 
(0,78) 
B 
(0,48) 
B 
(0,05) 
M 
(0,77) 
A 
(0,74) 
B 
(0,68) 
A 
(0,51) 
?̇?𝑴 
B 
(0,06) 
M 
(0,05) 
M 
(0,73) 
B 
(0,20) 
M 
(0,71) 
A 
(0,38) 
B 
(0,18) 
M 
(0,26) 
B 
(0,63) 
?̇?𝑨 
M 
(0,65) 
M 
(0,58) 
M 
(0,26) 
A 
(0,34) 
B 
(0,70) 
M 
(0,09) 
B 
(0,24) 
M 
(0,4) 
B 
(0,10) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
B 
(0,21) 
M 
(0,24) 
B 
(0,44) 
M 
(0,62) 
M 
(0,01) 
A 
(0,77) 
B 
(0,09) 
M 
(0,98) 
B 
(0,65) 
?̇?𝑴 
M 
(0,55) 
A 
(0,89) 
A 
(0,13) 
M 
(0,37) 
B 
(0,65) 
B 
(0,82) 
A 
(0,70) 
B 
(0,39) 
M 
(0,17) 
?̇?𝑨 
A 
(0,90) 
B 
(0,12) 
A 
(0,07) 
M 
(0,78) 
M 
(0,94) 
M 
(0,29) 
A 
(0,01) 
A 
(0,29) 
B 
(0,27) 
 
Tabela Apêndice C.4 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque diferencial do eixo dianteiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
B 
(0,79) 
M 
(0,93) 
A 
(0,43) 
B 
(0,61) 
B 
(0,82) 
B 
(0,27) 
A 
(0,24) 
B 
(0,39) 
M 
(0,05) 
?̇?𝑴 
B 
(0,21) 
M 
(0,27) 
B 
(0,65) 
A 
(0,77) 
B 
(0,29) 
A 
(0,25) 
M 
(0,83) 
A 
(0,67) 
A 
(0,83) 
?̇?𝑨 
A 
(0,68) 
M 
(0,13) 
M 
(0,76) 
M 
(0,34) 
M 
(0,40) 
M 
(0,99) 
A 
(0,56) 
M 
(0,74) 
A 
(0,38) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
A 
(0,24) 
B 
(0,99) 
A 
(0,72) 
A 
(0,79) 
A 
(0,22) 
B 
(0,29) 
A 
(0,59) 
A 
(0,80) 
A 
(0,60) 
?̇?𝑴 
B 
(0,61) 
M 
(0,33) 
A 
(0,62) 
M 
(0,27) 
M 
(0,39) 
A 
(0,62) 
A 
(0,16) 
M 
(0,15) 
M 
(0,85) 
?̇?𝑨 
A 
(0,59) 
A 
(0,49) 
A 
(0,31) 
B 
(0,41) 
A 
(0,31) 
A 
(0,57) 
A 
(0,16) 
B 
(0,98) 
B 
(0,69) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
B 
(0,97) 
A 
(0,18) 
A 
(0,50) 
B 
(0,10) 
M 
(0,19) 
A 
(0,42) 
A 
(0,18) 
A 
(0,37) 
B 
(0,08) 
?̇?𝑴 
A 
(0,59) 
M 
(0,58) 
M 
(0,41) 
M 
(0,64) 
B 
(0,71) 
B 
(0,82) 
A 
(0,05) 
B 
(0,35) 
M 
(0,45) 
?̇?𝑨 
A 
(0,26) 
B 
(0,67) 
B 
(0,82) 
A 
(0,36) 
B 
(0,59) 
A 
(0,63) 
A 
(0,22) 
M 
(0,51) 
M 
(0,43) 
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APÊNDICE D - Resultados Obtidos para o Controlador Fuzzy 
Aplicado ao Protótipo de Veículo em Pequena Escala. 
 Os resultados obtidos para o controlador Fuzzy aplicado ao protótipo de veículo 
em pequena escala são apresentados nesta seção. Na Figura Apêndice D.1 são 
apresentadas as funções de pertinências obtidas para cada uma das variáveis de 
entrada do controlador. 
 
Figura Apêndice D.1 - Funções de pertinência das variáveis de entrada do controlador Fuzzy aplicado 
a veículos elétricos. 
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 Na Figura Apêndice D.2 são apresentadas as funções de pertinências obtidas 
para as variáveis de saída do controlador. 
 
Figura Apêndice D.2 - Funções de pertinência das variáveis de entrada do controlador Fuzzy aplicado 
ao protótipo de veículos elétricos 
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Tabela Apêndice D.1 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque resultante do eixo traseiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
A 
(0,18) 
A 
(0,87) 
M 
(0,98) 
B 
(0,58) 
A 
(0,70) 
M 
(0,74) 
B 
(0,54) 
M 
(0,24) 
B 
(0,46) 
?̇?𝑴 
B 
(0,72) 
A 
(0,93) 
B 
(0,72) 
M 
(0,86) 
M 
(0,21) 
B 
(0,62) 
A 
(0,93) 
A 
(0,60) 
M 
(0,58) 
?̇?𝑨 
B 
(0,67) 
A 
(0,73) 
M 
(0,84) 
M 
(0,82) 
M 
(0,75) 
A 
(0,74) 
A 
(0,92) 
M 
(0,82) 
M 
(0,92) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
B 
(0,91) 
B 
(0,85) 
B 
(0,69) 
M 
(0,82) 
M 
(0,76) 
M 
(0,93) 
A 
(0,73) 
M 
(0,69) 
B 
(0,82) 
?̇?𝑴 
A 
(0,77) 
A 
(0,82) 
A 
(0,74) 
M 
(0,52) 
B 
(0,50) 
B 
(0,27) 
A 
(0,78) 
B 
(0,96) 
M 
(0,73) 
?̇?𝑨 
B 
(0,83) 
M 
(0,82) 
B 
(0,77) 
A 
(0,43) 
A 
(0,81) 
B 
(1,00) 
B 
(0,63) 
B 
(0,94) 
M 
(0,49) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
B 
(0,99) 
M 
(0,71) 
A 
(0,81) 
M 
(0,49) 
M 
(0,93) 
M 
(0,71) 
B 
(0,66) 
A 
(0,44) 
M 
(0,66) 
?̇?𝑴 
A 
(0,65) 
A 
(0,77) 
B 
(0,93) 
M 
(0,71) 
A 
(0,54) 
M 
(0,55) 
B 
(0,65) 
B 
(0,63) 
M 
(0,74) 
?̇?𝑨 
A 
(0,32) 
B 
(0,89) 
A 
(0,73) 
B 
(0,91) 
M 
(0,84) 
M 
(0,47) 
B 
(0,46) 
A 
(0,67) 
M 
(0,80) 
 
Tabela Apêndice D.2 -  Regras e graus de suporte obtidas para o torque diferencial do eixo traseiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
M 
(0,55) 
M 
(0,74) 
B 
(0,92) 
A 
(0,52) 
M 
(0,33) 
B 
(0,79) 
B 
(0,62) 
M 
(0,21) 
B 
(0,81) 
?̇?𝑴 
M 
(0,80) 
A 
(0,91) 
B 
(0,70) 
B 
(0,79) 
B 
(0,81) 
M 
(0,82) 
B 
(0,92) 
B 
(0,73) 
A 
(0,86) 
?̇?𝑨 
B 
(0,83) 
B 
(0,97) 
B 
(0,36) 
M 
(0,83) 
B 
(0,86) 
A 
(0,89) 
B 
(0,85) 
A 
(0,92) 
A 
(0,62) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
B 
(0,85) 
B 
(0,62) 
B 
(0,97) 
A 
(0,52) 
M 
(0,69) 
B 
(0,84) 
A 
(0,96) 
A 
(0,90) 
A 
(0,82) 
?̇?𝑴 
M 
(0,94) 
B 
(0,94) 
A 
(0,79) 
M 
(0,67) 
B 
(0,78) 
A 
(1,00) 
A 
(0,34) 
M 
(0,87) 
B 
(0,93) 
?̇?𝑨 
B 
(0,35) 
B 
(0,86) 
A 
(0,33) 
B 
(0,59) 
A 
(0,91) 
B 
(0,76) 
B 
(0,43) 
M 
(0,81) 
A 
(0,77) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
M 
(0,77) 
B 
(0,50) 
B 
(0,42) 
B 
(0,90) 
B 
(0,75) 
A 
(0,83) 
A 
(0,90) 
M 
(0,95) 
M 
(0,66) 
?̇?𝑴 
A 
(0,66) 
B 
(0,86) 
B 
(0,66) 
M 
(0,92) 
M 
(0,95) 
M 
(0,54) 
M 
(0,94) 
B 
(0,94) 
A 
(0,77) 
?̇?𝑨 
A 
(0,88) 
B 
(0,75) 
A 
(0,48) 
M 
(0,81) 
A 
(0,88) 
M 
(0,95) 
B 
(0,76) 
M 
(0,57) 
B 
(0,82) 
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Tabela Apêndice D.3 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque resultante do eixo dianteiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
A 
(0,82) 
M 
(0,92) 
M 
(0,97) 
M 
(0,88) 
A 
(0,95) 
B 
(0,98) 
B 
(0,64) 
A 
(0,95) 
A 
(0,98) 
?̇?𝑴 
M 
(0,59) 
B 
(0,73) 
M 
(0,72) 
M 
(0,63) 
A 
(0,94) 
B 
(0,77) 
M 
(0,77) 
A 
(0,52) 
A 
(0,59) 
?̇?𝑨 
A 
(0,58) 
A 
(0,52) 
B 
(0,76) 
A 
(0,81) 
M 
(0,62) 
B 
(0,58) 
A 
(0,83) 
M 
(0,71) 
M 
(0,71) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
A 
(0,86) 
A 
(0,67) 
M 
(0,78) 
B 
(0,53) 
M 
(0,86) 
A 
(0,63) 
A 
(0,54) 
A 
(0,93) 
A 
(0,86) 
?̇?𝑴 
B 
(0,72) 
M 
(0,76) 
B 
(0,51) 
B 
(0,56) 
B 
(0,84) 
M 
(0,99) 
M 
(0,85) 
M 
(0,50) 
M 
(0,72) 
?̇?𝑨 
B 
(0,67) 
M 
(0,90) 
A 
(0,69) 
B 
(0,53) 
B 
(0,87) 
M 
(0,37) 
M 
(0,90) 
B 
(0,46) 
B 
(0,90) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
B 
(0,37) 
B 
(0,47) 
B 
(0,52) 
A 
(0,56) 
A 
(0,71) 
A 
(0,85) 
B 
(0,54) 
B 
(0,09) 
B 
(0,60) 
?̇?𝑴 
M 
(0,49) 
A 
(0,78) 
M 
(0,79) 
M 
(0,83) 
B 
(0,90) 
B 
(0,67) 
A 
(0,70) 
B 
(0,79) 
A 
(0,85) 
?̇?𝑨 
M 
(0,91) 
A 
(0,34) 
A 
(0,86) 
M 
(0,69) 
A 
(0,75) 
A 
(0,98) 
A 
(0,43) 
A 
(0,78) 
M 
(0,34) 
 
Tabela Apêndice D.4 - Regras e graus de suporte obtidas para o torque diferencial do eixo dianteiro. 
    𝜹𝑩 𝜹𝑴 𝜹𝑨 
    𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 𝑽𝑩 𝑽𝑴 𝑽𝑨 
𝜷𝑩 
?̇?𝑩 
B 
(0,94) 
M 
(0,65) 
A 
(0,83) 
A 
(0,90) 
B 
(0,83) 
M 
(0,86) 
M 
(0,78) 
B 
(0,53) 
M 
(0,73) 
?̇?𝑴 
M 
(0,82) 
M 
(0,55) 
A 
(0,98) 
A 
(0,56) 
B 
(0,90) 
M 
(0,79) 
A 
(0,90) 
A 
(0,43) 
B 
(0,89) 
?̇?𝑨 
A 
(0,70) 
B 
(0,62) 
M 
(0,84) 
M 
(0,72) 
A 
(0,53) 
B 
(0,62) 
M 
(0,75) 
M 
(0,72) 
M 
(0,69) 
𝜷𝑴 
?̇?𝑩 
M 
(0,70) 
M 
(0,74) 
A 
(0,61) 
A 
(0,54) 
M 
(0,80) 
B 
(0,58) 
B 
(0,99) 
M 
(0,95) 
A 
(0,85) 
?̇?𝑴 
A 
(0,88) 
M 
(0,72) 
M 
(0,94) 
B 
(0,58) 
B 
(0,91) 
A 
(0,80) 
M 
(0,69) 
M 
(0,36) 
M 
(0,89) 
?̇?𝑨 
B 
(0,72) 
A 
(0,39) 
B 
(0,87) 
B 
(0,49) 
A 
(0,46) 
A 
(0,79) 
B 
(0,88) 
M 
(0,53) 
A 
(0,95) 
 
𝜷𝑨 
?̇?𝑩 
B 
(0,82) 
M 
(0,89) 
B 
(0,88) 
B 
(0,70) 
M 
(0,45) 
M 
(0,80) 
M 
(0,79) 
B 
(0,77) 
A 
(1,00) 
?̇?𝑴 
A 
(0,69) 
A 
(0,74) 
B 
(0,81) 
B 
(0,74) 
A 
(0,77) 
M 
(0,45) 
M 
(0,78) 
A 
(0,86) 
M 
(0,99) 
?̇?𝑨 
M 
(0,99) 
B 
(0,78) 
B 
(0,51) 
A 
(0,71) 
A 
(0,85) 
A 
(0,69) 
M 
(0,52) 
B 
(0,76) 
M 
(0,86) 
 
